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De Pindustrie provient une demande de plus en plus marquee pour Ie developpement
d'outils numeriques pour la conception de turbomachineries. Cette approche permet de di-
minuer les couts et Ie temps de recherche et developpement. Ce present projet s'inscrit dans
ce cadre, Ie but principal etant de creer un outil de simulation de Paerodynamique interne
d'un ventilateur centrifuge, ou type cage d'ecureuil.
Les performances aerodynamiques et acoustiques de ce type d'appareil sont determi-
nees par sa configuration et les conditions d'operation. Actuellement, la litterature comporte
tres peu d'etudes approfondies sur les ventilateurs centrifuges; ceux-ci sont conQus de fa^on
empirique. C'est done par un long et couteux processus experimental que 1'entreprise parvient
a s'approcher des specifications aerodynamiques et acoustiques desirees. Pour remedier aux
lacunes de ce processus empirique, il est alors souhaitable de disposer d'un outil de simulation
et de conception aerodynamique et acoustique pour ce type de ventilateur.
1.1 Definition du probleme a etudier
Le projet de recherche vise done la creation d'un outil de simulation de 1'aerodynami-
que interne d'un ventilateur centrifuge. Cette simulation doit permettre de calculer les
courbes de ventilation et de rendement d'un ventilateur en fonction de la geometrie donnee




FIG. 1.1: Schema d'un ventilateur centrifuge de type "cage d'ecureuil".
sont habituellement restreintes, Ie code doit etre en mesure de fonctionner sur un simple
micro-ordinateur et Ie temps de calcul doit etre raisonnable. Ces deux contraintes limitent
done grandement la complexite du modele numerique utilise.
Afin d'atteindre ces objectifs, Ie projet est divise en quatre volets principaux1 :
1- creation et validation d'un outil numerique pour la simulation 2-D de 1'aerodynamique
de la roue;
2- creation et validation d'un outil numerique pour la simulation 2-D de 1'aerodynamique
de la volute;
3- couplage des deux outils et validation de 1'approche bidimensionnelle ;
4- creation d'un outil de simulation 3-D par la correlation experimentale de 1'outil
couple 2-D avec les performances de ventilateurs instrumentes.
Chacun de ces volets comporte egalement des activites visant a etablir des strategies
de conception pour Ie type de ventilateur en question. Le developpement du code de simula-
tion de 1'aerodynamique de la roue (volet 1) est presente dans Ie memoire de Tardif (1999).
Ce present memoire de maitrise traite done des volets 2, 3 et 4 ainsi que la validation de
1'outil du volet 1.
lBrouillette (1996) decrit plus en detail 1'approche utilisee pour la modelisation de 1'aerodynamique
interne d'un ventilateur.
1.2 Contenu du memoire
Le chapitre 2 traite de 1'etat des connaissances concernant les caracteristiques aero-
dynamiques des ventilateurs et pompes centrifuges. En premier lieu, on retrouve la visua-
lisation quantitative et qualitative de ces ecoulements. En second lieu, il est question des
differentes approches utilisees pour la modelisation numerique de 1'aerodynamique interne
d'un ventilateur ou d'une pompe type centrifuge. Finalement, on retrouve une revue concer-
nant la velocimetrie par imagerie de particules. Cette technique est utilisee dans ce present
projet afin de quantifier les profils de vitesse a 1'interieur d'un modele de ventilateur.
Le chapitre 3 traite de la facette experimentale du projet. Les outils experimentaux
developpes ont pour but d'obtenir des mesures de profils de vitesse dans des modeles afin
de valider les codes numeriques de simulation de la roue et de la volute. Done, on retrouve
d'abord Papproche utilisee pour Ie design des modeles experimentaux de la roue et de la
volute. Puis les differentes composantes du montage experimental sont presentees. Par la
suite, on decrit Ie systeme de velocimetrie par imagerie de particules developpe dans Ie cadre
du pro jet. Finalement, on presente les differents profils de vitesses mesures pour fins de
validation des codes numeriques.
Le chapitre 4 traite de la modelisation de Faerodynamique interne d'une volute de
ventilateur (volet 2). On retrouve les hypotheses posees, Ie modele et Ie traitement numerique
choisis ainsi que son implementation. La comparaison entre les profils de vitesse calcules par
Ie modele numerique et les donnees experimentales, obtenues au chapitre precedent, est
egalement efFectuee.
Le chapitre 5 aborde Ie developpement du code de ventilateur. On parle d'abord des
efFets tridimensionnels que 1'on retrouve dans un ventilateur reel (volet 4). Par la suite, on
traite de 1'integration des codes de simulation de la roue et de la volute en un seul code (volet
3). Puis, on procede a une comparaison entre des courbes de ventilation et de rendement
mesurees sur difFerents ventilateurs instrumentes et les courbes obtenues a partir du code de
simulation de ventilateur.
Finalement, on discute au chapitre 6 des differents resultats de ce pro jet.
Chapitre 2
Etat des connaissances
2.1 Generalites sur les ventilateurs centrifuges
Les ventilateurs sont des appareils utilises pour Ie transport d'un gaz pur ou charge
de particules solides ou liquides. II existe principalement deux types de ventilateur : axial
et centrifuge. Les ventilateurs de type centrifuge sont principalement constitues d'une roue
a aubes et d'une volute (figure 1.1). La roue a aubes, dont la rotation est assuree par un
moteur, augmente Penergie cinetique du gaz qui la traverse. Pour ce faire, Ie fluide re^oit
une acceleration tangentielle et Ie travail effectue se manifeste par une augmentation de
la quantite de mouvement angulaire. Cette energie cinetique est ensuite transformee en
pression par 1'intermediaire de la volute; la volute agit comme un difFuseur. Par ce processus,
la pression statique du gaz est plus elevee a la sortie qu'a 1'entree du ventilateur : cette
augmentation est necessaire pour contrer les pertes de charge qui surviennent en aval (caisson,
tuyauterie, etc.).
Les ventilateurs peuvent entrainer des debits allant de 0.01 a 1000 m3/s et des pres-
sions de refoulement de 10 a 2500 Pa [Thin 1956]. Lors d'analyses, Pecoulement interne est
generalement considere comme etant incompressible. Selon Ie debit entraine et la taille du
ventilateur, 1'ecoulement peut etre laminaire ou turbulent, avec ou sans zone de transition.
Selon 1'angle de sortie /?2 des aubes de la roue, les ventilateurs centrifuges peuvent
etre classes en trois categories : aubes inclinees vers 1'arriere, aubes radiales ou aubes in-
aubes inclinees vers I'arriere aubes radiates aubes inclinees vers I'avant
P,<90° P,=90° P,>90°
FIG. 2.1: Types de ventilateurs centrifuges.
clinees vers 1'avant (figure 2.1). Habituellement, la roue d'un ventilateur industriel possede
un nombre reduit d'aubes (6-16) radiates ou inclinees vers 1'arriere ; Ie rapport de la corde sur
Ie diametre exterieur de la roue est grand. Cette configuration favorise des debits moderes
mais permet d'atteindre des rendements energetiques eleves. A 1'oppose, les aubes des venti-
lateurs residentiels sont inclinees vers 1'avant, sont plus nombreuses (30-60) et ont une corde
plus courte. Malgre les rendements inferieurs obtenus, cette configuration leur permet de
produire un plus grand debit et une plus forte surpression.
Finalement, a cause d'un nombre plus important d'applications, d'une plus grande
taille et d'une geometrie plus simple, les ventilateurs centrifuges industriels ont suscite plus
d'interet par Ie passe aupres des chercheurs que les ventilateurs residentiels ou commerciaux.
Ainsi, autant en ce qui a trait aux etudes experimentales que theoriques, la litterature traite
generalement des ventilateurs industriels.
2.2 Aerodynamique interne des ventilateurs centrifuges
2.2.1 Etudes experimentales
Les etudes experimentales menees anterieurement portent principalement sur les com-
presseurs centrifuges de turbo-machines, pompes centrifuges, et ventilateurs industriels. Ces
etudes concernent la mesure et la visualisation de Pecoulement interne ainsi que des condi-
tions d'entree et de sortie. Par exemple, Cheng & Yuen (1987), a 1'aide d'injection de fumee,
ont visualise 1'ecoulement dans Ie divergent de la volute d'un ventilateur pour en ameliorer
1'efficacite. Kind & Tobin (1990) ont mesure, a 1'aide d'une sonde de pression a cinq prises,
les details du champ de vitesse a 1'entree et a la sortie des roues pour qualifier les ecoulements
secondaires et relier leurs caracteristiques a la performance du ventilateur. Ces derniers ont
observe la presence d'ecoulements separes complexes sur les aubes ainsi qu'a 1'entree du
ventilateur ou 1'ecoulement doit changer brusquement de direction (figure 2.2). A I'entree de
la roue, Ie profil de vitesse radiale n'est pas axisymetrique et uniforme sur 1'epaisseur de la












FIG. 2.2: Vue de coupe de 1'ecoulement a 1'entree d'un ventilateur centrifuge (d'apres Kind &; Tobin 1990).
Le phenomene d'ecoulement asymetrique a ete aussi observe par Liu et al. (1994) pour
une pompe radiale et Miner et al. (1989) pour une pompe a aubes inclinees vers Parriere.
Ces derniers utilisaient la technique d'anenometrie laser par effet Doppler. Liu et al. ont note
la presence de zones de recirculation du cote basse pression des pales et Ie decollement de
la couche limite a la paroi de la volute, pres de la sortie, aux environs de 40% du debit de
design de la pompe. Miner et al. ont determine que la majorite de 1'ecoulement a 1'interieur
de la volute se rapprochait d'un "vortex-libre" et que Ie jet a la sortie de la roue, entre deux
pales, se dissipait rapidement a Finterieur de la volute.
Kjork & Lodfdahl (1989) ont mesure a 1'aide d'un fil chaud les trois composantes de
vitesse et les contraintes de Reynolds (reliees au niveau de turbulence de 1'ecoulement) a
Pinterieur d'une roue de ventilateur industriel comportant neuf aubes inclinees vers 1'arriere.
Leurs resultats ont montre que 1'ecoulement etait attache aux aubes avec un profil de vi-
tesse radiale quasi lineaire entre les aubes, au point d'operation de design de 1'appareil. De
meme, les vitesses obtenues etaient generalement plus elevees au fond du ventilateur (surface
opposee a 1'entree), confirmant la presence d'une region de recirculation a 1'entree du venti-
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lateur. D'autres etudes similaires ont egalement ete effectuees sur des roues a aubes inclinees
vers 1'arriere [Howard &; Kittmer 1975, Murakami et al. 1980] pour mesurer les champs de vi-
tesse et les caracteristiques de Pecoulement dans diverses conditions d'operation. Finalement,
Madhavan et al. (1985) out etudie Ie decrochage en cascades sur les pales d'un ventilateur.
Les travaux utilisant la technique de la velocimetrie par imagerie de particules (voir
section 2.3) ont revele une quantite importante d'informations concernant la structure de
Pecoulement puisque, par cette technique, il est possible de determiner quantitativement
Ie champ de vitesse complet a Finterieur d'un plan d'observation. Paone et al. (1989) ont
utilise la velocimetrie par imagerie de particules pour etudier 1'ecoulement dans une volute
de pompe. En comparant les mesures avec celles obtenues par un systeme d'anenometrie
laser, ils en sont venu a la conclusion que Ie PIV etait un outil precis et tres interessant
pour mieux comprendre Paerodynamique interne des turbomachines. Dong, Chu et Katz, a
1'aide de cette technique, ont pu mesurer les trois composantes du champ de vitesse (radiale,
tangentielle et axiale) a 1'interieur d'une pompe, sur de grandes regions (1992). Avec les
donnees, Us out calcule la vorticite (1992), Ie champ de pression (1993, 1995) ainsi que les
contraintes de Reynolds (1992).
Ces mesures ont mis en relief Ie caractere instationnaire et asymetrique de Pecoulement
autour de la roue et a 1'interieur de la volute, plus particulierement pres du "cut-off" . Comme
resultats, ils ont entre autres determine que la perte due a la turbulence a 1'interieur de la
volute (contraintes de Reynolds) etait de meme importance que la perte due au frottement
sur les parois et pouvait representer jusqu'a 14% de la quantite de mouvement angulaire to-
tale. Egalement, ils ont remarque que Ie niveau de bruit, mesure a 1'aide d'un hydrophone a
la sortie de la volute, etait maximal lors de la presence d'un diflferentiel de pression maximal
de chaque cote du cut-off" et lorsque Ie front du jet" sortant entre deux pales frappait ce
meme "cut-off" : ils ont ainsi relie une partie du bruit genere a des vibrations du "cut-off".
Finalement, ils ont determine qu'une distance roue-"cut-off" representant 20% du rayon de
la roue permettait de diminuer Ie niveau de bruit sans trop penaliser les performances de
la pompe (1993, 1995). Shepherd et al. (1993) ont aussi utilise Ie PJVmais pour 1'etude de
Pecoulement dans un ventilateur. Us out visualise 1'interaction du vortex de bout de pale
avec Ie "cut-off".
Finalement, certains auteurs ont tente de diminuer la zone de separation observee
dans Ie haut de la roue des ventilateurs afin d'en augmenter Ie rendement global. Vadari et





FIG. 2.3: Vue de coupe d'un ventilateur : rajout d'un deflecteur dans la section d'entree (d'apres Vadari et
al. 1996).
Meme en n'optimisant que peu la forme et la position du deflecteur, ils ont quand
meme reussi a diminuer Ie bruit aerodynamique de 3 dB au point d'operation de surpression
maximale. Toutefois, aucun gain de surpression n'a ete obtenu. A 1'aide d'un tube de pitot,
ils ont observe un profil de vitesse plus uniforme a la sortie de la volute lorsque Ie deflecteur
est installe. Montazerin et al. (1998) ont quant a eux etudie 1'efFet de la forme de la bouche









FIG. 2.4: Vue de coupe d'un ventilateur : (a) bouche d'entree a courbure externe, (b) bouche d'entree a
courbure interne (d'apres Montazerin et al. 1998).
Us ont observe que, pour Ie ventilateur etudie, la bouche d'entree a grand rayon
de courbure externe permettait de diminuer la zone de separation dans la roue ainsi que
d'augmenter la surpression a la sortie, pour un meme debit. Les mesures de champ de vitesse
out ete efFectuees a 1'aide d'un systeme d'anenometrie laser a effet Doppler.
2.2.2 Etudes theoriques
Les outils disponibles pour etudier et optimiser les performances aerodynamiques des
ventilateurs centrifuges vont du modele theorique 1-D pour un fluide parfait jusqu'a la simu-
lation numerique tridimensionnelle avec un modele de turbulence. II est evident que la qualite
des resultats obtenus par les approches numeriques s'ameliore avec la complexite du modele
utilise. Cependant, 1'utilisation de modeles complexes necessite un temps de developpement
eleve, des ressources de calcul importantes et des couts prohibitifs.
D'abord, 1'etude quasi 1-D des ventilateurs centrifuges se base sur Pequation d'Euler
qui relie la suppression produite avec la cinematique de Pecoulement a 1'entree et a la sortie
de la roue [Osborne 1977, Eck 1973]. Cette theorie peut etre corrigee pour tenir compte
du fait que 1'ecoulement est quasi irrotationnel par Papplication d'un facteur de glissement
[Stodola 1927, Kearton 1933, Stanitz 1952]. L'analyse quasi 1-D pour un fluide parfait peut
etre modifies par un ensemble de facteurs de correction, surtout empiriques, pour tenir
compte des divers mecanismes de pertes. Ainsi, Dick et Belkacemi (1991) ont propose un
modele semi-empirique, comprenant plusieurs constantes "universelles", qui parvient a re-
produire des donnees experimentales a ± 10% pour certaines configurations de pompes et
de ventilateurs. L'avantage marque de cette approche est la facilite d'effectuer des etudes
parametriques sur la geometrie d'un ou plusieurs composants. Les inconvenients se situent
surtout au niveau de "1'universalite" des correlations utilisees qui necessitent un grand effort
de validation experimentale et au fait que cette approche globale ne se prete pas directe-
ment a 1'optimisation des performances acoustiques. En general, la theorie quasi 1-D pour un
fluide parfait ne peut fournir qu'une indication qualitative quant a la courbe de ventilation
(pression vs debit) pour une geometrie donnee et, par Ie fait meme, ne constitue pas un outil
de conception performant.
D'autre part, Kind (1996) a propose une autre methode quasi 2-D et semi-empirique
pour la prediction des performances de ventilateurs centrifuges de type cage d'ecureuil. Se-
Ion cette approche, Ie ventilateur est divise en trois zones principales : 1'entree, la roue et
la volute. Chacune de ces zones est discretisee en elements. L'ecoulement dans les zones
et elements ainsi que les interactions entre elles sont modelises par 1 utilisation d'equations
de conservation appropriees et de correlations empiriques. Entre autres, la simulation de
la region de la roue est basee sur des mesures experimentales efFectuees sur une cascade
d'aubes concentrees, inclinees vers 1'avant. Les courbes de ventilation predites sont raison-
nablement en accord avec celles mesurees sur des ventilateurs, au debit de design et aux
debits superieurs. Malgre la simplicite de la methode, celle-ci tient compte des principales
caracteristiques de Pecoulement et les interactions entre les difFerentes zones. Cependant, a
cause du grand nombre de relations empiriques utilisees, surtout concernant 1'ecoulement
autour des pales, la methods demanderait d'etre validee sur un plus grand nombre de ven-
tilateurs et de conditions d operation.
Une autre methode semi-empirique bidimensionnelle a ete presentee par Qi et al.
(1996) pour Ie calcul de la forme optimale de la volute. Dans cette approche, la volute est
discretisee en secteurs a 1 aide de lignes radiales et de courbes s'apparentant a des lignes
de courants, partant de differents points a la sortie de la roue et se prolongeant jusqu'a
la sortie de la volute. La courbe externe est consideree comme etant la paroi de la volute.
Par un processus iteratif, 1'evolution des parametres d'entree (vitesse, angle des vecteurs
vitesse, pression et enthalpie) est calculee sur les differentes courbes de discretisation par des
equations d etat. Le critere de convergence est que Ie debit entre deux courbes est conserve ;
1'angle de developpement de chacune des courbes de discretisation est ainsi modifie a chaque
iteration (et par Ie fait meme la forme de la volute) afin de satisfaire cette condition. Un
facteur d'efficacite est attribue a chaque courbe.
Cette methode permet de trailer des conditions d'ecoulements asymetriques a la sor-
tie de la roue. En supposant des conditions axisymetriques a la sortie de la roue et une
efficacite de 100 % pour chaque courbe, on retrouve une volute dont la forme est issue d'un
developpement exponentiel. En redessinant la volute de deux ventilateurs commerciaux par
cette technique, Qi et al. ont obtenu des gains concernant la pression de sortie et Ie niveau de
bruit: ils ont attribue ces gains a une distribution moins asymetrique des conditions de sortie
de la roue. Cette methode presente toutefois certains inconvenients. Premierement, 1'attribu-
tion des facteurs d'efficacite pour les differentes courbes repose uniquement sur "1'experience"
du designer. Egalement, cette methode suppose que les conditions de sortie de la roue sont
connues au prealable. Finalement, les conditions de sortie de la roue se retrouvent modifiees
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par la nouvelle forme de la volute. II faut ainsi mesurer de nouveau les conditions de sortie de
la roue avec cette nouvelle forme de volute et recalculer la forme de la volute ; on se retrouve
face a un processus iteratif dependant de mesures experimentales.
Par ailleurs, a un niveau de complexite plus eleve, on retrouve les approches numeriques
2-D et 3-D pour un fluide parfait ou visqueux. La plupart de ces travaux sont diriges non
pas vers Petude des ventilateurs mais plutot vers celle des compresseurs centrifuges pour les
turbines a gaz. Dans cette categorie, on retrouve tout Ie spectre des simulations allant du
2-D potentiel [Stanitz 1952], au 3-D potentiel avec calcul distinct pour la couche limite [Gao
& Kamamoto 1993, Zangeneth 1993], au 3-D non-visqueux [Fatsis et al. 1995] et jusqu'au
3-D visqueux avec modele de turbulence a 1'aide d'un code commercial [Howard & Ashrafi-
zaadeh 1994]. Beaucoup moins de resultats existent pour les ventilateurs centrifuges et les
configurations calculees se rapportent surtout aux ventilateurs industriels de grande taille et
a des geometries simplifiees. Par exemple, Yamamoto &; Kawahashi (1995) ont propose un
modele potentiel simple en 3-D, sans effet de viscosite, pour une roue avec des aubes droites.
Parmi les autres modeles interessants, on peut noter Ie modele potentiel bidimen-
sionnel de Miner et al. (1992) solutionne a 1'aide d'une methode d'elements finis. Le calcul
etait effectue pour une pompe a quatre aubes inclinees vers 1'arriere. Miner a "simule" Ie
caractere instationnaire de 1'ecoulement a 1'interieur de la volute, cause par la rotation de la
roue, en efFectuant les calculs pour difFerentes positions angulaires de la roue par rapport a
la volute. Par ce modele, Miner a pu calculer Pasymetrie de 1'ecoulement due a 1'interaction
roue-volute : en certains points, la vitesse a la sortie de la roue pouvait diflFerer de 25% de
la vitesse moyenne, meme au debit de design. En comparant les mesures experiment ales de
champ de vitesse et les resultats numeriques, ils ont obtenu un ecart maximal de 17% pour
les vitesses et de deux degres pour les angles des vecteurs vitesse a la sortie de la roue, au
debit de design [Miner et al. 1989]. Badie et Jonker (1994) ainsi que Jonker et al. (1993,1997)
ont egalement utilise un modele potentiel bidimensionnel, solutionne par elements finis, pour
etudier respectivement la structure de 1'ecoulement Ie long des pales d'une pompe ainsi que
pres du "cut-off" et pour calculer les forces agissant sur 1'arbre de la roue dues a 1'asymetrie
de 1'ecoulement.
Finalement, Albano (1979) et Morfiadakis et ai (1991) ont utilise une methode
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d'elements de frontiere (ou methode de panneaux) pour resoudre 1'ecoulement potentiel bi-
dimensionnel a Pinterieur d'une pompe. Les elements de frontiere sont distribues aux parois
des pales et de la volute ainsi qu'a la sortie de la volute. Une condition de Kutta instation-
naire est utilisee au bord de fuite des pales pour simuler la generation de vorticite a ce bord
de fuite. Dans les deux cas, la courbe debit-pression calculee s'approchait a tout Ie moins
qualitativement de la courbe experimentale.
2.3 Velocimetrie par imagerie de particules
Pour Ie present pro jet, la technique de la velocimetrie par imagerie de particules, ou
PIV, a ete choisie afin de mesurer Ie champ de vitesse a 1'interieur des modeles experimentaux
de la roue et de la volute.
2.3.1 Generalites sur la technique du PIV
Le PIVest une technique de visualisation quantitative d'ecoulements fluides. La tech-
nique existe depuis un peu plus d'une dizaine d'annees et jouit d'avantages marques par rap-
port aux techniques conventionnelles (anenometrie par fil chaud ou laser par effet Doppler,
tube de pitot, etc).
Premierement, elle est quasi non-intrusive c'est-a-dire qu'il n'y a pas de sonde ou
autre appareil installe dans 1'ecoulement, au risque d'en modifier la nature. Deuxiemement,
Ie PIV permet de determiner en une seule mesure Ie champ de vitesse pour un secteur com-
plet, dans un plan. Avec 1'anenometrie a fil chaud, par exemple, les mesures ne peuvent
qu'etre prises localement (point par point). Troisiemement, comme Ie champ de vitesse est
quantitativement determine pour une region complete, il est alors possible a partir de ce
champ de calculer d' mtres proprietes locales comme la vorticite. Finalement, Ie PIV peut
etre utilise pour une grande variete d'ecoulements (incompressible, compressible, turbulent,
supersonique, zones de combustion, eau, air, etc).
Ce sont les deux premiers avantages du PIV qui nous ont amene a choisir cette
technique pour Ie pro jet.
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2.3.2 Principe de la technique du PIV
La description de la technique est a titre indicative puisqu'il existe une panoplie de
variantes adaptees aux differents types d'ecoulement etudies et aux ressources techniques
disponibles a 1'experimentateur.
L'ecoulement a etudier est tout d'abord ensemence de minuscules traceurs, typique-
ment de 1 a 100 fJ,m de diametre (figure 2.5). Leur densite doit etre comparable a celle du
fluide et leur taille petite afin de minimiser les ecarts de vitesse et de trajectoire entre les
traceurs et Ie fluide les entrainant. Par la suite, la region d'interet est illuminee a Faide d'une
"tranche" de visualisation, habituellement produite a partir d'un laser et d'une lentille cy-
lindrique. Un medium d'enregistrement (appareil photographique, camera digitale, etc) est
positionne perpendiculairement a la tranche de visualisation afin d'imager la lumiere reflechie
par les traceurs.
Pour mesurer un champ de vitesse, on prend deux images de la region d'interet en
un tres court delai de temps At (5/^s a 5ms typiquement). Chaque image est par la suite
discretisee en zones d'interrogation (i , j) : ces zones d'interrogation representent dans la
region d'interet un quadrillage dont les elements ont typiquement de un a dix millimetres
de cote. La taille de ces zones d'interrogation et Ie delai entre les deux images sont choisis
de fa^on que la majorite des traceurs presents dans une zone d'interrogation parcourent la
meme distance et demeurent dans la meme zone d'interrogation entre les deux images.
On effectue par la suite une correlation croisee entre les zones d'interrogation cor-
respondantes de chacune des images, soit la zone (i , j) de la premiere image avec la zone
(i , j) de la seconde image : cette correlation permet de mesurer Ie deplacement moyen A ^j
des traceurs dans la zone d'interrogation (i , j) entre les deux images. Avec ce deplacement
moyen et Ie delai de temps At entre les deux images, on obtient alors Ie vecteur vitesse Vij de
la zone d'interrogation consideree. En procedant ainsi pour toutes les zones d'interrogation,
on obtient Ie champ de vitesse dans la region observee.
Les techniques pour la prise des photographies et les methodes d'analyse ont beau-
coup evolue depuis les dernieres annees avec Papparition de processeurs de plus en plus






































FIG. 2.5: Systeme typique de velocimetrie par imagerie de particules
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sible d'acquerir des systemes commerciaux entierement automatises pouvant donner presque
instantanement Ie champ de vitesse de la zone etudiee. On retrouve dans la litterature de
nombreuses references afin d'orienter Ie choix concernant les parametres du systeme de PIV
a utiliser, en fonction des caracteristiques de Fecoulement fluide etudie, ainsi que la prise
et Ie traitement des donnees. On peut souligner entre autres Adrian et al. (1985), Adrian
(1991), Agui et al. (1987), Lourenco et al. (1995), Lourenco (1996) et Udrea (1996).
2.3.3 Caracteristiques particulieres du systeme de P IV developpe
pour Ie pro jet
La difference majeure entre la precedente description de la technique et Ie systeme
utilise pour ce present pro jet se situe au niveau de la photographic du champ de traceurs.
En effet, Ie medium d'enregistrement utilise est un appareil photographique 35 mm
(section 3.3.2). Or, cet appareil est beaucoup trop lent pour obtenir les deux images des
traceurs sur deux photographies distinctes ; les deux images sont done captees sur une meme
photographie.
Pour obtenir Ie champ de vitesse, on discretise toujours la photographie unique en
zones d'interrogation (i , j). Mais cette fois, une autocorrelation de chaque zone d'interroga-
tion permet de mesurer Ie deplacement moyen des traceurs A s^' (figure 2.6).
Toutefois, 1'autocorrelation a des inconvenients. Premierement, 1'autocorrelation ne
distingue pas les regions stagnantes d'un domaine puisqu'elle donne toujours, comme premiere
solution de correlation, la juxtaposition exacte de 1'image sur elle-meme, soit Ie pic de
correlation propre. La figure 2.6a montre cette premiere solution" tandis que la figure 2.6b
illustre Ie pic de correlation propre associe apparaissant dans la matrice-solution de 1'auto-
correlation. En d'autres mots, Pautocorrelation ne peut pas determiner si les traceurs appa-
raissant sur la photographie proviennent de la meme image ou de deux images distinctes.
Or, un ecoulement stagnant produit deux images de traceurs exactement superposees 1'une
sur Pautre; la photographie obtenue est la meme que si une seule image avait ete prise.
Le second inconvenient est 1'ambiguite directionnelle. L'autocorrelation ne peut pas
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distinguer quels traceurs appartiennent a la premiere image et quels traceurs appartiennent
a la seconde image : on ne peut done pas determiner la direction de la trajectoire des traceurs
(figure 2.6a, "deuxieme solution" et "troisieme solution"). L'autocorrelation donne done deux
pics de correlation symetriques correspondant a chacune des directions (figure 2.6b).
II existe certaines techniques afin d'eliminer ces problemes d'ambiguite direction-
nelle et de regions stagnantes [Lourenco 1996]. Toutefois, il n'est pas necessaire d'appli-
quer ces techniques pour la presente serie d'experiences puisqu'il n'y a pas de region sta-
gnante a 1'interieur des modeles de roue et de volute (sauf tres pres des points de stagna-
tion). Egalement, sauf a 1'interieur d'un sillage, la direction de 1'ecoulement est toujours a
priori connue. Done, 1'utilisation de 1'autocorrelation pour la presente serie d'experiences ne
presente pas d'inconvenient majeur.
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Quantification du champ de vitesse a
Pinterieur des modeles de roue et de
volute
Ce chapitre decrit la methode utilisee pour mesurer des profils de vitesse a 1'interieur
d'un modele experimental de ventilateur afin de valider les codes de simulation numerique
de la roue et de la volute.
Tout d'abord, on introduit la demarche suivie pour definir les caracteristiques des
modeles experimentaux de la roue et de la volute. Par la suite, on decrit Ie montage experimen-
tal utilise, Ie systeme de PIV developpe ainsi que la procedure experimentale utilisee pour
mesurer les profils de vitesse. Finalement, on presente les resultats obtenus.
3.1 Selection des modeles experimentaux
3.1.1 Contraintes du montage experimental
Les contraintes liees au montage experimental sont :
1) les vitesses mesurees doivent etre de moins de 1 m/s;
2) une dizaine de points de mesures doivent pouvoir etre pris Ie long d'une pale
et entre deux pales adjacentes ;
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3) Pecoulement dans Ie montage est bidimensionnel;
4) une pompe commerciale doit etre en mesure d'alimenter les modeles de roue
et de volute au debit necessaire;
5) la tranche laser doit eclairer toute la region entre deux pales;
La premiere contrainte s'explique par les limitations du systeme de PIV utilise pour
ce projet. Le principal composant de ce systeme, elabore a partir des equipements disponibles
au laboratoire, est Ie laser (section 3.3.1). Plus la puissance du laser d'un systeme de PIV
est importante, plus Ie temps d'exposition necessaire pour imager les traceurs sur Ie medium
d'enregistrement est court, done plus la vitesse maximale solutionnable est elevee. Or, la
puissance du laser disponible limite Ie systeme de PIV a solutionner une vitesse maximale
d'ecoulement, dans des conditions ideales, d'environ Im/s [Lourenco 1996]. De plus, cette
vitesse limite est pour Ie cas ou les mesures sont effectuees dans un liquide, generalement de
1'eau. En effet, dans un liquide, les traceurs utilises peuvent etre de taille plus imposante et
reflechissent alors une quantite plus importante de lumiere [Adrian & Yao 1985]. Done, pour
ces raisons, les modeles experimentaux utilisent 1'eau comme milieu ambiant.
La seconde contrainte est un nombre de points de mesure juge suffisant pour va-
lider un profil de vitesse calcule par Ie code de simulation de la roue. Or, des experiences
preliminaires effectuees avec Ie systeme de PJVdeveloppe ont montre que la dimension d'une
zone d'interrogation pouvant etre facilement obtenue est de Pordre de 5 mm : la corde des
pales doit done etre au moins de Pordre de 50 mm.
La troisieme contrainte resulte du fait que la serie de mesures experiment ales a pour
but de valider des codes de simulation supposant un ecoulement bidimensionnel. Ainsi, il
a ete juge que Ie rapport entre Pepaisseur de la roue et son rayon doit au minimum etre
de 1'ordre de 1. Une roue plus epaisse aurait implique un debit plus important ne pouvant
etre genere par une pompe commerciale disponible (contrainte 4). Le design de 1'injecteur
au centre de la roue (section 3.2) a fait 1'objet d'une attention particuliere pour s'approcher
de cette bidimensionnalite.
La quatrieme contrainte provient du design du montage experimental (section 3.2) :
Pinjection de 1 eau et Pimposition du debit a 1'interieur des modeles se fait a 1'aide d'une
19
pompe. Ainsi, il doit exister une pompe commerciale abordable pouvant generer Ie debit
necessaire.
Finalement, la cinquieme contrainte est une consequence naturelle d'un systeme de
PIV: la zone de mesure doit etre entierement eclairee par la tranche laser. Done, afin d'eviter
la presence de zones d'ombre entre les pales, ces dernieres ne doivent pas etre trop rapprochees
et leur cambrure ne doit pas etre trop prononcee.
3.1.2 Analyse dimensionnelle d9un ventilateur centrifuge
A cause des contraintes experimentales invoquees precedemment, les mesures de
champ de vitesse ne peuvent pas etre eifectuees a Pinterieur d'un ventilateur typique; il est
necessaire d'utiliser un autre modele experimental. Pour choisir les parametres de ce modele
experimental, Ie principe de similitude ou analyse dimensionnelle est applique [Kuethe &




FIG. 3.1: Ventilateur centrifuge bidimensionnel.
Les parametres choisis sont :
a) Ie debit Q (I3 /1);
b) la vitesse de rotation de la roue n (1 /1);
c) Ie diametre de la roue D (1);
d) la viscosite dynamique du fluide p. (M / It);
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e) la densite du fluide p (M /13);
f) la pression statique a la sortie P (M / It2);
Ou M, I et t sont, respectivement, des unites de masse, de longueur et de temps. A
partir du theoreme des nombres FE, on obtient les nombres adimensionnels suivants :
n, = ^ (3.i)
^
"2 = A3 (3-2)
n
Us = 77^ (3.3)nt
3.1.3 Parametres et caracteristiques des modeles experimentaux
Les valeurs typiques des parametres pour un ventilateur residentiel1 et les nombres
adimensionnels associes apparaissent aux tableaux 3.1 et 3.2 respectivement.
Parametre
Debit Q (m3/s)
Vitesse de rotation n (1/s)
Diametre de roue D (m)
Viscosite dynamique p. (kg/ms)
Densite p (kg/m3)








TAB. 3.1: Parametres, ventilateur residentiel typique.
Apres analyse, on ne trouve pas un ensemble de parametres satisfaisant a la fois les
nombres adimensionnels et les contraintes identifiees a la section precedente. En efFet, afin
1A noter que Ie rapport epaisseur/rayon de la roue du ventilateur typique est de 0.66. Pour considerer Ie
rapport experimental vise de 1, il faut augmenter 1'epaisseur de la roue d'un facteur 1.5 : Ie debit typique du
ventilateur est done aussi augmente du meme facteur.
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TAB. 3.2: Nombres adimensionnels, ventilateur residentiel typique.
d'obtenir Ie nombre de points de mesures desire Ie long d'une pale et de limiter la vitesse
de 1'ecoulement a la valeur maximale imposee, la taille du modele experimental doit etre
augmentee. Mais Ie debit necessaire devient alors superieur au debit pouvant etre genere par
les pompes abordables disponibles sur Ie marche.
Toutefois il faut rappeler, a priori, que Ie but de la serie de mesures n'est pas d'etudier
directement 1'ecoulement a 1'interieur d'un ventilateur reel mais de valider les codes de si-
mulation de Pecoulement dans la roue et dans la volute. Cette validation vise plus parti-
culierement les modeles de couche limite et de sillage utilises par Ie code de simulation de la
roue [Tardifl999].
Done, a defaut que Ie modele experimental respecte les nombres adimensionnels d'un
ventilateur typique, il faut a tout Ie moins que Ie nombre de Reynolds Rec de Pecoulement sur
la pale, base sur la corde, soit du meme ordre de grandeur que Ie nombre de Reynolds que 1'on
retrouve pour un ventilateur typique. Pour un ventilateur typique, avec une corde de 1.5cm,
/
on a Rec ~ 10000. Egalement, toujours pour valider les modeles de couche limite et de
sillage, il est preferable que les mesures de champ de vitesse soient realisees pour differentes
formes d'ecoulement dans la roue : aucun decollement de la couche limite, decollement du
cote suction de la pale et decollement du cote pression de la pale. Un parametre facilement
modifiable du montage, pour obtenir ces differents regimes d'ecoulement, est la vitesse de
rotation de la roue.
Ainsi, Ie code de simulation de roue de Tardif a ete utilise afin de trouver une confi-
guration de roue permettant d'observer ces difFerents regimes et de rencontrer au mieux les
contraintes du montage experimental. Les valeurs des parametres obtenus pour Ie modele

















TAB. 3.3: Parametres, modele experimental.
Nombre adimensionnel Valeur
HI 34 000; 50 000; 101 000
H2 0.47; 0.32; 0.16
Us -430;-65; 0.16
TAB. 3.4: Nombres adimensionnels, modele experimental.
Le tableau 3.3 inclut trois vitesses de rotation de roue. Ces trois vitesses correspon-
dent, respectivement, a un decollement prononce de la couche limite du cote pression de la
pale, a un tres faible decollement au bord de fuite et a un decollement prononce du cote
suction de la pale. Dans ce meme tableau, les trois pressions indiquees correspondent aux
pressions statiques calculees par Ie code de simulation de la roue, pour chacune des trois
vitesses de rotation. Pour les deux premieres vitesses de rotation, les pressions estimees par
Ie code sont negatives. Cela indique que ces combinaisons debit-vitesse de rotation imposees
sont purement fictives et ne pourraient pas exister, pour ce ventilateur, dans la realite. Pour
Ie montage experimental, cela ne pose pas de probleme puisque la vitesse de rotation et Ie
debit sont imposes dans Ie modele (voir section 3.2).
Le tableau 3.4 presents les nombres adimensionnels lies aux trois vitesses de rotation
considerees pour la roue experimentale. En comparant les tableaux 3.2 et 3.4, on voit bien
que les nombres adimensionnels entre Ie ventilateur typique et Ie modele selectionne ne
correspondent pas. II faut done rappeler que les profils de vitesses mesures dans les modeles
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experimentaux, presentes dans ce memoire, ne peuvent etre lies aux champs de vitesse dans
un ventilateur typique reel.
Le tableau 3.5 presents, pour les differentes vitesses de rotation de la roue experimen-
tale, les nombres de Reynolds et les angles d'attaque des pales. Le nombre de Reynolds est
base sur la vitesse du fluide relative a la pale et sur la corde de la pale. On peut voir que
les nombre de Reynolds sont du meme ordre que Ie nombre de Reynolds pour un ventilateur
typique.




TAB. 3.5: Nombres de Reynolds et angles d'attaque des pales de la roue experimentale.
Les tableaux K.l et K.2 de 1'annexe K presentent les caracteristiques geometriques
des modeles de la roue et de la volute. Ces modeles sont illustres a la figure 3.1.
3.2 Description generale du montage experimental
La figure 3.2 est un schema du montage experimental. L'annexe A presente des pho-
tographies du montage. Les modeles de la roue centrifuge et de la volute sont immerges et
fixes dans Ie fond d'un bassin (2.35m x 1.10m x 0.75m) rempli d'eau. Les parois du bassin
sont en verre trempe afin de permettre la visualisation de 1'ecoulement et Ie passage de la
tranche laser du systeme de PIV.
Toujours pour permettre la visualisation de 1'ecoulement et Ie passage de la tranche
laser, la developpee et la plaque superieure de la volute ainsi que la plaque superieure de la
roue sont fabriquees a partir de panneaux d'acrylique. La plaque inferieure de la roue, ainsi
que les pales, sont en aluminium et ont une finition lisse de couleur noir mat afin de limiter
les reflexions de la tranche laser. Cette meme finition a ete utilisee pour Ie fond de la volute.
La roue experimentale est entrainee par un arbre et une serie de poulies de demultipli-
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FIG. 3.2: Schema du montage experimental.
cation relies a un moteur electrique synchrone Vexta 4CS MGK-101 muni d'une boite de
demultiplication Oriental Motor 4GK5KA. Un generateur de frequences Wavetek 182A et
un amplificateur de puissance sont utilises afin de controler la vitesse de rotation du mo-
teur electrique, done de la roue. Le moteur electrique est monte sur des coussinets afin de
minimiser les vibrations produites par Ie moteur au niveau du montage.
Le debit dans les modeles est impose via une pompe Jacuzzi 15MAG-U-S et un
injecteur specialement congu pour Ie montage. L'injecteur est installe au centre des modeles
experimentaux et a pour fonction de creer un ecoulement bidimensionnel, axisymetrique et
uniforme sur toute Pepaisseur de la roue et de la volute. Le design de 1'injecteur est presente
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a 1'annexe B. La section 3.5.2 presente Ie profil de vitesse mesure a la sortie de 1'injecteur.
Un tuyau flexible d'un diametre interne de 65 mm relie la sortie de la pompe a 1'entree de
1'injecteur. La pompe est alimentee par un second tuyau flexible relie a une prise installee
sur Ie bassin. Afin d'ajuster Ie debit de la pompe, une valve a ete ajoutee a la sortie de la
pompe. Ce debit est mesure a 1'aide d'un debitmetre Omega FP5300. Finalement, la pompe
n'est pas fixee sur la structure du bassin afin d'eviter toute transmission des vibrations.
3.3 Systeme de velocimetrie par imagerie de particules
Le systeme de velocimetrie par imagerie de particules a ete conQu a partir d'equipe-
ments disponibles au laboratoire. Le schema du systems apparait a la figure 3.3. L'annexe A







FIG. 3.3: Schema du systeme de PIV.
3.3.1 Laser et optique
La tranche laser est generee a partir d'un laser a emission continue argon-ion Excel
XL-5000 d'une puissance maximale de 4 watts et d'une section de tige de verre de 8 mm de
diametre agissant a titre de lentille cylindrique. La tranche laser a une epaisseur d'environ
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1.5mm. Le laser et la lentille sont positionnes a angle droit, 1'un par rapport a 1'autre, afin
d'obtenir un systeme compact. Un miroir premiere surface monte sur un support reglable
redirige Ie rayon laser vers la lentille cylindrique.
Tout ce systeme est installe sur un pied mobile Optron 734 afin de pouvoir facilement
positionner la tranche laser par rapport a la region a observer. Ce pied permet egalement de
modifier la hauteur de la tranche laser par rapport au montage experimental.
Afin de generer les deux tranches laser distinctes necessaires, Ie rayon laser est pulse
a 1'aide d'une roue en rotation munie de deux fentes. Cette roue est entrainee par un moteur
electrique asynchrone Fasco 24V dont la vitesse de rotation est ajustable a 1'aide d'un
potentiometre. La duree d'une pulsation et Ie delai entre deux pulsations sont des fonctions
de la taille des fentes et de la vitesse de rotation du moteur electrique entrainant la roue
pulseuse.
Un clapet type guillotine, actionne par un solenoi'de, est positionne a la suite de la roue
pulseuse afin de bloquer Ie rayon laser. Au moment approprie, un circuit de synchronisation
commande 1'ouverture du clapet via Ie solenoi'de, Ie temps pour la roue pulseuse d'efFectuer
un tour complet, et Ie referme. Cette action a pour efFet de laisser passer brievement deux
fois Ie rayon laser; ces pulsations forment alors les deux tranches laser successives dans la
zone d'experimentation afin d'imager les traceurs.
3.3.2 Appareil et pellicule photographiques
Un appareil photographique 35mm Nikon F-601 avec lentille Nikon AFNIKKOR
35 - 70mm est utilise pour imager la lumiere reflechie par les traceurs. Le moment et Ie
temps d'ouverture de 1'obturateur (prise d'une photographie) sont controles manuellement
a 1'aide d'un declencheur a distance.
L'appareil photographique n'est pas suffisamment rapide pour capter les deux images
des traceurs sur deux photographies distinctes; les deux images des traceurs se forment alors
sur une seule photographic. La methode d'analyse utilisee pour retrouver Ie deplacement des
traceurs entre les deux images est done 1'autocorrelation (section 2.3.3).
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La pellicule photographique utilisee est Ie film KODAK T-MAX P3200, developpe
selon Ie procede T-MAX. A la suite d'essais preliminaires, la sensibilite et la resolution de
ce film out ete jugees suffisantes pour la presente serie de mesures.
L'appareil photographique peut etre au choix positionne pour imager les traceurs dans
Ie repere fixe du laboratoire ou dans Ie repere en rotation de la roue (fig. A.6, annexe A).
Dans Ie premier cas, Pappareil est installe au bout d'une tige telescopique avec base a trois
degres de liberte, fixee sur Ie cote du bassin. Dans Ie second cas, 1'appareil est installe sur
un support ajustable fixe sur 1'arbre d'entrainement de la roue.
Un bac rectangulaire fabrique a partir de panneaux d'acrylique (30 cm x 30 cm x 5 cm)
est partiellement immerge a la surface de Peau, entre 1'appareil photographique et la zone
visualisee (fig A.2). Ce bac a pour fonction de supprimer les ondulations a la surface de
1'eau, dans la region visualisee par 1'appareil photographique, eliminant ainsi toute distorsion
optique pouvant etre per^ue par I'appareil photographique. Le bac est tenu en place a 1'aide
d'une tige se fixant aux parois du bassin.
3.3.3 Circuit de synchronisation
Pour synchroniser 1 appareil photographique et Ie clapet de la roue pulseuse, un circuit
electronique TTL a ete con^u et fabrique. Lorsque les mesures de vitesse sont efFectuees dans
Ie repere en rotation de la roue experimentale, 1'appareil photographique et Ie clapet doivent
egalement etre synchronises avec la rotation de la roue experiment ale.
Le circuit a pour fonction de commander 1'ouverture temporaire du clapet au moment
approprie afin d'obtenir les deux tranches laser dans la zone de visualisation. Le circuit
permet egalement de mesurer les vitesses de rotation de la roue experimentale et de la roue
pulseuse (pour calculer Ie delai entre les deux tranches laser).
Une description detaillee du fonctionnement de ce circuit est presentee a I5 annexe C.
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3.3.4 Traceurs
Le type de traceur utilise est Ie CONDUCT-0-FIL SH400S20 de Potters Industries
Inc. Ce sont des billes de verre holospheriques de diametre nominal de 10 /mi et de densite
specifique de 1.3. Ces billes ont un revetement en argent pour maximiser la reflexion de la
lumiere incidente.
Idealement, les traceurs doivent suivre 1'ecoulement sans ecart significatif de vitesse
ou de trajectoire. Pour Ie cas d'une pompe centrifuge, Dong et al. (1992), base sur Agiii et
Jimenez (1987), ont obtenu 1'equation 3.4 pour estimer 1'ecart de vitesse entre un traceur et
Pecoulement. Cette equation est basee sur un bilan des forces agissant sur une particule en
mouvement dans un fluide :
(^ . (^\2 &L~^) " [~7f Wv ^
ou Au et Ap sont respectivement les differences de vitesse et de densite entre un
traceur et Ie fluide ambiant, dp est Ie diametre du traceur, v est la viscosite cinematique du
fluide et f est la frequence de rotation de la roue. Pour Ie modele experimental, on obtient
un ecart de vitesse ^^ de 1'ordre de 0.1% : on peut done supposer que 1'ecart de vitesse
entre les traceurs et 1'ecoulement est negligeable.
3.3.5 Digitaliseur et taille d'un pixel
Une fois la pellicule photographique developpee, un digitaliseur de pellicule Minolta
Quickscan35 QS2800 permet de transferer les photographies a un ordinateur DTK a proces-
seur Intel Pentium 150 MHz. Le format d'image utilise est Ie "Bitmap" non-compresse afin
de conserver toute Pinformation des photographies. Le meme ordinateur est utilise pour la
resolution des champs de vitesse et Ie post-traitement des donnees.
II faut determiner avec precision la taille d'un pixel d'une photographie digitalisee
par rapport a la zone visualisee. Pour ce faire, avant une serie d'experiences, une regle
millimetrique est immergee a la hauteur de la tranche laser puis photographiee. On digitalise
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cette image et on 1'importe a 1'interieur d'un editeur d'images (Corel Photopaint pour cette
serie d'experiences). A 1'aide de cet editeur, on peut calculer Ie nombre de pixels entre deux
marques de la regle millimetrique digitalisee. Avec ce nombre de pixels et en connaissant la
distance reelle entre les deux marques, on obtient la taille d'un pixel par rapport a la zone
visualisee.
3.3.6 Programme de traitement des photographies
Un programme pour Ie traitement des photographies de PIV a ete realise a Pinterieur
du logiciel d'analyse numerique Matlab. Ce programme ouvre Ie dossier contenant la pho-
tographie digitalisee, solutionne Ie champ de vitesse en fonction des parametres d'analyse
donnes par 1'experimentateur et affiche les resultats. Une interface graphique a ete elaboree
afin de visualiser Ie champ de vitesse solutionne, tracer des lignes de courant et extraire les
profils de vitesse d'interet (vitesse du cote suction de la pale en fonction de la position ^,
etc). Le programme comprend egalement difFerents algorithmes de correction des vecteurs
vitesse incorrects. Une description plus detaillee du programme apparait a 1'annexe D.
3.4 Procedure experimentale
3.4.1 Preparatifs a une experience
Une experience debute par la fermeture de tous les acces au laboratoire, 1'installa-
tion de panneaux avertissant 1'entourage de la mise en fonction du laser et 1'utilisation de
protecteurs visuels adequats par 1'experimentateur afin d'eviter tout accident relatif a la
manipulation du laser.
Dans Ie cas ou la visualisation de 1'ecoulement se fait dans Ie modele de la roue, la
vitesse de rotation de cette derniere est ajustee a la valeur desiree.
Le laser est par la suite positionne de fa^on a ce que les deux tranches laser illuminent
la zone de visualisation. Le laser est active a puissance minimale et la largeur de la tranche
est reglee en modifiant la distance entre la lentille cylindrique et la zone de visualisation.
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II est primordial que la tranche laser soit parallele au plan des modeles de la roue et de la
volute et perpendiculaire a 1'axe de 1'appareil photographique. Pour realiser cet ajustement,
1'angle de la reflexion du rayon laser sur Ie miroir premiere surface peut etre modifie a 1'aide
des trois vis millimetriques supportant Ie miroir.
Par la suite, Pappareil photographique est charge d'un film puis positionne au-dessus
de la zone a visualiser, 1'axe de 1'appareil perpendiculaire a la tranche laser. En regardant
a travers Poculaire de Pappareil photographique, on ajuste Ie facteur d'agrandissement de
la lentille (largeur de la zone de visualisee) et la mise au point. Le nombre d'ouverture de
1'objectif est de 1.4 afin qu'une quantite maximale de lumiere reflechie par les traceurs soit
captee par Ie film. L'appareil photographique est mis en mode "manuel", c'est-a-dire que Ie
moment et Ie temps d'ouverture de Pobturateur sont controles manuellement.
Ensuite, Ie temps d'illumination par une tranche laser et Ie delai entre les deux
tranches sont regles aux valeurs adequates, via la vitesse de rotation et la taille des deux
fentes de la roue pulseuse. Les valeurs dependent des caracteristiques de Pecoulement visua-
Use (vitesse de 1'ecoulement, taille d'une zone d'interrogation, etc). Pour la presente serie
d'experiences, les delais de temps entre les deux tranches laser sont entre 8 et 50 msec, avec
un temps d'illumination de 1'ordre du dixieme du temps entre les deux tranches laser.
Pour terminer, la pompe d'alimentation est mise en marche, Ie debit est ajuste a la
valeur choisie et Ie bassin est ensemence de traceurs. Get ensemencement se fait pres de la
prise d'admission de la pompe sur Ie bassin pour favoriser une diffusion uniforme plus rapide
dans tout Ie bassin. La quantite de traceurs a injecter dans Ie bassin est fonction du volume
total d'eau et de la taille d'une zone d'interrogation. Pour obtenir un pic de correlation bien
defini, il faut avoir de cinq a dix traceurs dans une zone d'interrogation Adrian 1991]. Pour
cette serie d'experiences et Ie type de traceur utilise, cela equivaut a une densite de 1'ordre
de 0.1 gramme de traceurs par metre cube d'eau.
3.4.2 Realisation cTune experience
L'eclairage ambiant du local est tout d'abord eteint afin de s'assurer que seule la
lumiere reflechie par les traceurs soit imagee sur la pellicule photographique. Pour eliminer
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la lumiere parasite irradiee par Ie laser, une boite renferme la sortie du laser, la roue pulseuse
et Ie clapet pour ne laisser passer que Ie rayon laser pulse par une petite ouverture (fig. A.5,
annexe A). La puissance du laser est ajustee a la valeur adequate afin d'obtenir sur la pellicule
photographique un contraste optimum entre les images de traceurs et Ie "bruit" ambiant.
Une experience debute par 1'ouverture de 1'obturateur de 1'appareil photographique ;
comme toute la piece est dans Pobscurite, rien n'est alors image sur la pellicule. L'ouver-
ture de 1'obturateur est signalee au circuit de synchronisation par 1'experimentateur a 1'aide
d'un interrupteur. Le circuit declenche par la suite, au moment approprie, la generation
des deux tranches laser dans la zone de visualisation (annexe C). Les deux reflexions de
la lumiere sur les traceurs sont imagees par la pellicule photographique. Au meme moment,
1'experimentateur note la vitesse de rotation de la roue pulseuse. Puis, Pobturateur de Pappa-
reil photographique est referme. Les precedentes etapes sont repetees pour les photographies
subsequentes. Une fois toutes les photographies obtenues et les differents appareils du mon-
tage eteints, Ie rouleau de pellicule est retire de Pappareil photographique puis developpe.
Les photographies sont transmises a Pordinateur a 1'aide du digitaliseur. Afin d'ac-
centuer la definition des pics de correlation, done augmenter la precison des vecteurs vitesse
solutionnes, un pre-traitement de chaque photographie est effectue a 1'aide du logiciel Corel
Photopaint. Ce pre-traitement consiste a accentuer Ie contraste entre les images des traceurs
et Ie "bruit" de la photographie. En plus de cet ajustement, on mesure et note les coordonnees
des points de reperes pour la localisation spatiale de la photographie (voir annexe D. 2.1). La
photographic est sauvegardee et analysee par Ie programme de traitement pour la resolution
du champ de vitesse (annexe D). Finalement, a 1'aide du programme de post-traitement,
1'experimentateur corrige les vecteurs incorrects du champ de vitesse, si necessaire, et extrait
les donnees desirees (vitesse du cote pression de la pale en fonction de ^, etc).
3.5 Resultats experimentaux : profils de vitesse
mesures
On presente maintenant les difFerents profils de vitesse mesures lors des experiences
ainsi que les bornes d'erreur associees. Les cas etudies sont les profils de vitesse a la sortie
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de 1'injecteur, dans la roue seule, dans la volute seule et dans la roue avec la volute en place.
Aucune mesure de vitesse n'a ete faite dans la volute avec la roue experiment ale en place
a cause de la presence d'importantes turbulences tridimensionnelles a la sortie de la roue.
Comme ces turbulences se propageaient dans toute la volute, il aurait alors ete necessaire de
moyenner les profils de vitesse a partir d'un tres grand nombre de mesures, ce qui aurait ete
tres difficilement realisable avec Ie systeme de PIV utilise.
3.5.1 Bornes d'erreur des profils de vitesse
L'annexe E presente 1'analyse des bornes d'erreur des profils de vitesse mesures. Les
resultats sont :
Parametre Bornes d'erreur
Norme du vecteur vitesse ±2.6%
Angle du vecteur vitesse ±1°
Position du vecteur vitesse ±1% ou ±1°, selon Ie type de repere
TAB. 3.6: Bornes d'erreur des profils de vitesse mesures.
3.5.2 Sortie de Pinjecteur
Le profil de vitesse a la sortie de 1'injecteur a ete mesure afin de verifier s'il se rap-
proche de Pecoulement bidimensionnel et uniforme desire. Pour ces mesures, 1'injecteur est
seul dans Ie bassin experimental.
On a ainsi mesure Ie profil angulaire de vitesse, soit sur la circonference de 1'injecteur
(dans Ie plan des modeles), a la mi-hauteur de 1'injecteur. On a egalement mesure Ie profil
axial de vitesse, soit sur la longueur de 1'injecteur, a trois endroits autour de Pinjecteur.
Les mesures ont ete realisees au debit nominal des modeles de 0.0063m3/s et les profils
ont ete extrait environ a la position mitoyenne entre la sortie de 1'injecteur et la position
correspondant a Pentree de la roue experimentale, soit r / fr 'inject = 1-65. Pour cette position et













































































FIG. 3.4: Profils de vitesse mesures a la sortie de 1'injecteur, r/Tinject = 1-65 : (a) profil angulaire de vitesse,
•§• = 0.5; (b) profil axial de vitesse, ^ang = 65° ; (c) profil axial de vitesse, 0ang = 180° ; (d) profil axial de
vitesse, (?ang = 295°.
34
La figure 3.4 presente les resultats. La figure recueille les points experimentaux de trois
mesures de champ de vitesse (done trois differentes photographies de PIV). La figure 3.4a est
Ie profil angulaire de vitesse a la mi-hauteur de 1'injecteur. La vitesse moyenne de 3.54cm/s
est inferieure a la vitesse moyenne nominale. On peut egalement voir que Pecoulement n'est
pas parfaitement axisymetrique autour de 1'injecteur : 1'ecart-type des points experimentaux
est de 8.9%, avec une vitesse moyenne un peu plus elevee dans Ie secteur 310° < ^ang <
70°. On note de plus des fluctuations importantes dans Ie profil de vitesse pour Ie secteur
70° < 0ang < 130°.
Les figures S.4b, 3.4c et 3.4d presentent les trois profils axiaux de vitesse. En plus
d'etre differents entre eux, on observe des fluctuations substantielles de la vitesse dans ces
profils. La moyenne du profil axial de vitesse pour ^ang = 180° est inferieure a celle des
deux autres profits. Visuellement, on constatait la presence d'un important jet dans Ie bas
de Pinjecteur (sur Ie premier 5 % de la longueur de 1'injecteur). Mais la vitesse de ce jet n'a
pu etre mesuree, d'ou 1'absence de points de mesure dans cette region.
L'asymetrie de Pecoulement a la sortie de Pinjecteur s'explique par la difHculte de
creer un injecteur pouvant transformer un debit si eleve en ecoulement parfaitement axi-
symetrique et uniforme; la moindre imperfection dans la fabrication de 1'injecteur amene
des repercussions importantes sur les profils de vitesse a la sortie. Comme aucune informa-
tion n'a ete trouvee concernant la fabrication d'un equipement semblable, 1'injecteur a ete
con^u par essai et erreur afin de rencontrer au mieux les specifications. Cette periode de
design etait egalement limitee par Ie temps pouvant etre alloue a cette facette du projet de
maitrise. L'annexe B presente Ie design de 1'injecteur utilise, les causes probables des pro-
fils de vitesse observes ainsi que des recommandations pour la fabrication d'un injecteur de
meilleure qualite.
Des precautions doivent done etre prises afin de limiter les repercussions de ce champ
de vitesse asymetrique sur les mesures dans les modeles de la roue et de la volute. Pour la
roue, Ie secteur moins turbulent de la sortie de 1'injecteur, 240° < ^ang < 300°, est toujours
oriente face a la zone de visualisation. Egalement, Ie debit effectif dans la zone visualisee
est calcule en integrant Ie profil de vitesse mesure a 1'entree de la roue, entre les deux pales
situees dans la zone de visualisation.
35
Quant aux mesures de vitesse dans la volute seule, deux series sont efFectuees pour
deux differentes positions angulaires relatives de Pinjecteur par rapport a la volute. En
d'autres mots, 1'injecteur est pivote d'un demi-tour entre les deux series de mesure afin
d'etablir un profil de vitesse moyen dans la volute. Finalement, les profils de vitesse sont
mesures a la mi-hauteur des modeles de la roue et de la volute.
Ainsi, avec ces precautions, on considere que 1'on minimise 1'efFet de 1'asymetrie de
1'ecoulement a la sortie de 1'injecteur sur les profils de vitesse mesures dans les modeles
experimentaux.
3.5.3 Roue experimentale seule
Definition des profils de vitesse mesures
La figure 3.5a presente une photographie typique de Pl "V avant traitement, en tons
de gris inverses : 1'ecoulement est de gauche a droite. Les traits fences sont produits par
la reflexion de la tranche laser sur les parois des pales. La figure 3.5b montre Ie champ de
vitesse solutionne par Ie programme d'analyse : ce programme a rajoute sur 1'image les pales
de la roue (voir annexe D).
La figure 3.6 illustre la definition des lignes Ie long desquelles les profils de vitesse
sont mesures dans la roue ainsi que les reperes locaux utilises. II est important de noter que
les vecteurs vitesse mesures sont relatifs a la roue en rotation.
A Pentree de la roue (fig. 3.6a), Ie profil de vitesse est mesure Ie long de Parc de
cercle definissant Ie diametre interne de la roue et delimite par deux pales adjacentes; cet
arc de cercle relie done les bords d'attaque des pales. Fentree est la variable adimensionnelle
defimssant la position; c est Ie rapport entre la position angulaire consideree et 1'angle total
entre deux pales. Fentree vaut donc zero au bord d'attaque de la premiere pale et un au
bord d'attaque de la pale adjacente, dans Ie sens horaire. II est a remarquer qu'une partie
de Parc de cercle definissant Ie diametre interne de la roue passe a 1'interieur des pales, soit
approximativement dans la section 0 < Fentree < 0-2- C'est pour cette raison que les profils
de vitesse a 1'entree de la roue, presentes ulterieurement, n'ont pas de donnee dans cette
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FIG. 3.5: Mesure par PIV du champ de vitesse de la roue : (a) photographie typique de traceurs, en tons
inverses de gris; (b) champ de vitesse solutionne.
section.
A la sortie de la roue (fig. 3.6b), Ie profil de vitesse est mesure Ie long de 1'arc de
cercle definissant Ie diametre externe de la roue et delimite par les deux pales adjacentes. La
variable adimensionnelle dormant la position a la sortie, Fsortie? est semblable a la variable
utilisee pour Ie profit de vitesse a 1'entree de la roue, sauf qu'elle est definie par rapport aux
bords de fuite des pales.
Toutefois, les donnees provenant du code de simulation ne sont pas prises exactement
sur cet arc de cercle, mats sur un arc de cercle un peu plus petit. Le rapport entre Ie rayon
de cet arc et Ie rayon de la sortie de la roue (r/^ext) est de 0.97. La cause de ce choix
est Ie comportement different de 1'ecoulement au bord de fuite entre Ie code et Ie modele
experimental, due a Pabsence de simulation directe de la couche limite. Physiquement, les
angles des vecteurs vitesse, des cotes pression et suction de la pale, doivent correspondre au
bord de fuite. Le code de simulation impose cette correspondance via une condition de Kutta
[Tardif 1999] (fig. 3.7a). La figure 3.8 montre que, pour Ie code de simulation, la distribution
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FIG. 3.6: Definition des profils de vitesse mesures et des reperes locaux dans la roue : (a) entree; (b) sortie;
(c) cotes suction et pression de la pale; (d) courbe moyenne.
des angles des vecteurs vitesse a la sortie de la roue depend fortement de la position radiale
consideree.
Or, pour la vitesse de rotation de design de la roue experimentale, la figure 3.7b montre
qu'experimentalement Ie sillage forme une pointe a la suite du profil. Ainsi, la condition de
correspondance des angles n'est pas respectee au bord de fuite de la pale mais a 1'extremite de
la pointe : cette pointe a comme pour efFet d'a^onperla corde effective de la pale. Le rapport
entre Ie rayon de la roue experimentale et Ie rayon de Parc de cercle passant a 1'extremite de
cette pointe est approximativement de 0.97. Ainsi, il est raisonnable de penser que Ie profil
de vitesse mesure a la sortie de la roue experimentale correspond au profil de vitesse donne
par Ie code de simulation pour r/Rext == 0.97.
Les troisieme et quatrieme profils de vitesse mesures sont ceux pris a la paroi de la
pale, du cote suction et du cote pression (fig. 3.6c). La variable adimensionnelle de position,
^, est definie par rapport a la corde de la pale (soit la definition classique). ^ vaut done
zero au bord d'attaque et un au bord de fuite.
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FIG. 3.8: Code de simulation : distribution des angles des vecteurs vitesse a la sortie de la roue en fonction
de la position radiale r/R^y^, n = 0.31 ^, Q = 0.0063 m-, pas de separation imposee.
Le cinquieme profil de vitesse est pris Ie long d'une courbe situee entre les deux profils,
a Fentree = 2 : e^e es^ nommee courbe moyenne (fig. 3.6d). Cette courbe a la forme de la
ligne de cambrure d'une pale. La variable position, |c, est aussi definie Ie long de la corde
liant Ie bord d'attaque et Ie bord de fuite de cette courbe.
L'angle d'un vecteur vitesse f3 est defini par rapport a la tangente au cercle centre
sur Ie repere global du montage (soit Ie centre de la roue experimentale) et passant par Ie
point ou est situe Ie vecteur (fig 3.9). L'angle est mesure dans Ie sens trigonometrique.
Finalement, afin d'etudier qualitativement la structure generate de Fecoulement au-










FIG. 3.9: Definition de 1'angle d'un vecteur vitesse.
graphies, la pellicule a ete exposee a la lumiere reflechie par les traceurs durant 1/15 de
seconde. Les raies imagees permettent de visualiser la trajectoire des traceurs, done la forme
des lignes de courant et du sillage. Cette technique de visualisation est aussi connue sous Ie
terme anglais de streaking.
Analyse de Penvironnement experimental de la roue
Le code de simulation de la roue centrifuge pose, entre autres, les hypotheses sui-
vantes :
i) Pecoulement dans la roue est bidimensionnel;
ii) Pecoulement dans la roue est axisymetrique;
iii) 1'ecoulement dans la roue est en regime permanent;
iv) la roue est seule dans un domaine infini;
L'ecoulement dans la roue experimentale doit respecter ces hypotheses afin de pouvoir
comparer les resultats experimentaux aux profils de vitesse calcules par Ie code.
Le respect des deux premieres hypotheses a ete discute a la section precedente, traitant
du champ de vitesse a la sortie de Pinjecteur.
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Pour la troisieme hypothese, de par la nature du montage, on peut considerer que
1'ecoulement dans la roue est en regime permanent. Mais pour s'en assurer, les figures
presentant les profils de vitesse mesures recueillent les points experimentaux de six differentes
mesures de champ de vitesse, done de six difFerentes photographies de PI V. L'utilisation de
plusieurs mesures permet egalement de moyenner les profils de vitesse. Leur nombre a ete
limite par Ie temps disponible pour cette facette du projet et les nombreuses operations
manuelles necessaires avec Ie systeme de PIV utilise pour Ie post-traitement des donnees.
Le respect de la derniere hypothese est au premier abord moins evident. En effet, la
roue experimentale n'est pas seule dans un domaine infini : elle est installee dans un bassin
aux dimensions finies. Le bassin peut done avoir un certain efFet sur 1'ecoulement dans la








FIG. 3.10: EfFet du bassin sur les lignes de courant autour de la roue experimentale.
Cette figure a ete obtenue a partir d'une simulation numerique d'un ecoulement po-
tentiel faisant appel a une methode d'elements de frontiere. La geometrie du domaine est
identique au montage experimental. On a impose pour cette simulation, sur un cercle corres-
pondant au diametre externe de la roue, Ie profil de vitesse a la sortie de la roue experimentale
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obtenu par Ie code de simulation pour les conditions d'operation de design (n = 0.31 ^ et
Q = 0.0063 "f-). Qualitativement, les lignes de courant obtenues correspondent bien aux
lignes de courant observees dans Ie bassin experimental.
La figure montre que les murs du bassin provoquent une circulation de Pecoulement
autour de la roue, dans Ie sens horaire. Egalement, on peut observer que les lignes de courant
sont plus tangentes a la roue dans la region de ^ang = 180° que dans la region de ^ang = 45°.
On peut ainsi s'interroger sur 1'efFet possible de cette circulation sur 1'ecoulement dans la
roue, principalement a sa sortie.
Afin de verifier cet efFet, les profils de vitesse out ete mesures a 1'entree et a la sortie
de la roue pour deux positions angulaires relatives au bassin : ^ang = 60° et ^ang = 200°.
Les mesures ont ete efFectuees a la vitesse de rotation de design de la roue experimentale
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FIG. 3.11: Effet du bassin : profils de vitesse pour (?ang = 60° par rapport au bassin, n = 0.31^,
Q = 0.0069 s- : (a) vitesse a 1'entree de la roue; (b) angle a 1'entree de la roue ; (c) vitesse a la sortie
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FIG. 3.12: Effet du bassin : profils de vitesse pour ^ang = 200° par rapport au bassin, n = 0.31^,
Q = 0.0066 "i- : (a) vitesse a 1'entree de la roue; (b) angle a 1'entree de la roue ; (c) vitesse a la sortie de la
roue; (d) angle a la sortie de la roue.
Idealement, une comparaison directe des resultats obtenus serait faite. Toutefois, on
realise que les profils de vitesse des deux positions angulaires correspondent a des debits
difFerents : on obtient des debits effectifs de 0.0069m3/s et de 0.0066m3/s respectivement
en integrant les deux profils de vitesse a Pentree de la roue. Les profils de vitesse ne peuvent
done pas etre directement compares. On croit que cette difference de debit est un effet de
Pinjecteur (section 3.5.2).
Une analyse indirecte de 1'efFet du bassin doit done etre effectuee. Cette analyse est
basee sur la supposition que Ie code numerique simule correctement 1'ecoulement autour de
la pale lorsqu'il n'y a pas de decollement de la couche limite, soit a la vitesse de rotation
de design de la roue experimentale. Done, on compare les deux champs de vitesse mesures
aux champs de vitesse simules par Ie code, pour Ie debit correspondant a chaque cas. Si les
profils de vitesse correspondent dans les deux cas, on peut conclure que Ie bassin a un effet
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negligeable sur 1'ecoulement dans la roue experimentale. II est a noter que pour les profils
de vitesse donnes par Ie code de simulation, Ie modele couple de couche limite-sillage a ete
desactive.
A (?ang = 60°, on voit une excellente concordance du profil de vitesse a 1'entree de
la roue entre Ie code de simulation et les resultats experimentaux. A la sortie de la roue,
les profils de vitesse correspondent bien aussi, avec un ecart maximal de vitesse de 5%
aux alentours de Fsortie = 0.75 et un ecart maximal d'angle de 3° a Fsortie = 0-25. A
^ang = 200°, il y a aussi une bonne concordance a 1'entree, mais on note un ecart d'angle de
5° pour Fentree > 0-8- A la sortie, les distributions de vitesse correspondent parfaitement et
on ne note qu'un ecart maximal d'angle de 5° aux alentours de Fsortie = 0-6.
Si on compare les distributions d'angles de sortie donnees par Ie code pour 0ang = 60°
et pour 0ang = 200°, on voit qu'elles sont les memes. Toutefois, en comparant les deux
distributions cT angles de sortie experimentaux, on note que les angles pour ^ang = 200° sont
en moyenne mains eleves de 5° par rapport a ^ang = 60°. Done 1'ecoulement est un peu plus
tangeant a la roue dans cette region. Cette difference dans les angles pourrait etre un efFet
du bassin, en accord avec les observations faites sur les lignes de courant de la figure 3.10.
Done, etant donne Ie bon accord entre les profils de vitesse experimentaux et numeriques et
Ie peu de difference entre les profils de vitesse des deux cas, on peut conclure que Ie bassin a
un effet limite sur 1'ecoulement dans la roue. Les mesures de champ de vitesse dans la roue
experimentale seule se feront a la position ^ang = 60°.
Presentation des resultats pour n = 0.31 ^
Les figures 3.13a et 3.13b montrent la structure de Pecoulement autour de la pale,
dans la roue experimentale, pour n = 0.311. Le debit est estime a Q = 0.0069 s-, soit 10%
s
superieur au debit de design. Ce debit est calcule en integrant Ie profil de vitesse a 1'entree
de la roue experimentale (fig. 3.14a-b), soit :





FIG. 3.13: Structure generate de 1'ecoulement autour de la pale, n = 0.31^ : (a) experiment ale,
g ___"__ „_ 3
Q = 0.0069 m- ; (b) agrandissement du sillage; (c) code de simulation, Q = 0.0063 "-p ; (d) code de si-
mutation, Q = 0.0069 m-.
ou Hpoue est 1'epaisseur de la roue, Dpoue est Ie diametre interne de la roue (soit 1'arc
de cercle Ie long duquel Ie profil de vitesse a Pentree de la roue est mesure), U{m) et /3{m)
sont la vitesse absolue et 1'angle du vecteur vitesse mesures en "m" points, a Pentree de la
roue (fig. 3.14a-b). Le facteur 0.8 presente la portion du diametre interne de la roue qui n'est
pas recouverte par les pales (tel que souligne precedemment lors de la definition des profils
de vitesse mesures). On estime la marge d'erreur sur ce debit a environ 5%. Les figures 3.13a
et 3.13b indiquent la presence d'un faible sillage se dissipant rapidement a la suite de la pale.
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Pour Ie debit de design, Q = 0.0063 "--, Ie code de simulation predit egalement une
faible separation de la couche limite tout pres du bord de fuite (figure 3.13c). Comme aucun
mecanisme de dissipation du sillage n'a ete incorpore au code de simulation [Tardif 1999], Ie
3
sillage dans ce cas ne se referme pas. Toutefois, au debit experimental de Q = 0.0069 ml, la
figure 3.13d montre que Ie code de simulation predit une structure tres differente, soit une
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separation de la couche limite pres du bord d'attaque, suivie d'un sillage important. Cette
structure ne correspond pas a celle observee experimentalement.
La figure 3.14 presente les profils de vitesse mesures dans la roue experimentale ainsi
que ceux predits par Ie code de simulation. Pour ce cas, on a desactive Ie modele couple de
couche limite-sillage du code de simulation puisque, experimentalement, on n'observe pas Ie
sillage prononce predit par Ie modele.
A 1'entree de la roue (fig. 3.14a-b), les profils de vitesse correspondent tres bien. A la
sortie de la roue (fig. 3.14c-d), on ne note qu'un ecart d'angle maximal de 4° aux alentours
de Fgortie w 0-4- Pour la vitesse, on note un ecart d'environ 5% pour Fsortie > 0-6-
Les profils de vitesse du cote suction et du cote pression de la pale concordent
egalement tres bien (fig. 3.14e-f). L'ecart maximal de vitesse d'environ 5% peut s'expliquer
par la marge d'erreur existante dans 1'estimation du debit a Pentree de la roue. Egalement,
comme les mesures de vitesse sont efFectuees pres de la paroi de la pale, il est possible que
Ie gradient de vitesse de la couche limite fausse quelque peu les resultats.
Finalement, pour Ie profil de vitesse mesure Ie long de la courbe moyenne (fig.3.14g-
h), on voit que les distributions de vitesse correspondent parfaitement. Pour les angles, on
observe un ecart grandissant pour x/c > 0.5 : cet ecart est de 1'ordre de 5°.
Presentation des resultats pour n = 0.63 ^
La figure 3.15 presente la structure de Pecoulement pour n = 0.63^. Le debit, calcule
de la meme fa^on que Ie cas precedent, est approximativement de Q = 0.0069 mr. Le code de
s
simulation et les resultats experimentaux sont qualitativement ici en bon accord concernant
la position du point de separation du cote suction de la pale. Mais comme dans Ie cas
precedent, Ie sillage de la roue experimentale se dissipe rapidement a la suite de la pale,
cette dissipation debutant meme avant la sortie de la roue. Pour Ie code de simulation, Ie
sillage ne diminue pas. En fait, Ie sillage ne peut pas se dissiper puisqu'il n'y a pas de viscosite
(ecoulement potentiel).
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FIG. 3.14: Profils de vitesse roue seule, n = 0.31 ^, Q = 0.0069s- : (a) vitesse entree; (b) angle entree;
(c) vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse pale cote suction; (g) vitesse





FIG. 3.15: Structure generale de 1'ecoulement autour de la pale, n
experimentale; (b) code de simulation.
(b)
0.63^, Q = 0.0069 ^ : (a)
que ceux predits par Ie code de simulation. Pour Ie code de simulation, on retrouve les profits
de vitesse lorsque Ie modele couple de couche limite-sillage est utilise (avec C.L.) et lorsque
Ie modele est desactive (pas de C.L.).
A Fentree de la roue, les profils de vitesse correspondent bien. On ne note qu'un
ecart maximal d'angle d'environ 4° pour Fentree < 0-6- ^ ^a sortie de la roue, la dispersion
importante des points experimentaux s'explique par la turbulence dans 1'ecoulement due a
la presence du sillage du cote suction de la pale. Toutefois, en moyenne, on voit bien que
Ie profil obtenu avec Ie code sans modele couple de couche limite-sillage correspond bien
avec les resultats experimentaux. Ce fait vient appuyer Pobservation faite precedemment
qu'experiment alement la dissipation et la fermeture du sillage debute avant meme la sortie
de la roue.
Le profil de vitesse experimental du cote pression de la pale se situe entre les deux
profils donnes par Ie code de simulation. Mais Ie profit de vitesse numerique sans modele
couple de couche limite-sillage est Ie plus pres des resultats experimentaux. Cette situation
s explique par la forme du sillage. Experiment alement, Ie sillage bloque une partie de la sec-
tion entre les pales, d'ou des vitesses plus elevees que celles predites par Ie code de simulation
sans Ie modele couple de couche limite-sillage. Mais ce sillage est moins important que Ie
sillage simule par Ie modele couple, d ou une section effective entre les pales comparativement
plus grande et des vitesses plus faibles. La dispersion des points experimentaux est due a la
turbulence creee par Ie sillage. Aucune mesure de vitesse n'a ete faite du cote suction de la
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FIG. 3.16: Profils de vitesse roue seule, n = 0.63 ^, Q = 0.0069 rf- : (a) vitesse entree; (b) angle entree; (c)
vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse courbe moyenne; (g) angle courbe
moyenne.
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Finalement, pour les profits de vitesse sur la courbe moyenne, les distributions d'angle
ont les memes tendances. Les ecarts notes sont lies aux formes difFerentes du sillage entre Ie
modele experimental et Ie code de simulation. Quant a la distribution de vitesse, la remarque
est la meme que pour Ie profil de vitesse du cote pression de la pale.
Presentation des resultats pour n = 0.21 ^
(a) (b)
FIG. 3.17: Structure generale de 1'ecoulement autour de la pale, n = 0.21 L : (a) experimentale; (b) code
de simulation.
La figure 3.17 presente la structure de 1'ecoulement pour n = 0.21 k Le debit calcule
3
est de Q = 0.0069 m-. Dans ce cas, Ie code de simulation predit une separation hative de
la couche limite du cote pression de la pale ainsi que la formation d'un sillage important
(figure 3.17b). Toutefois, experimentalement, on n'observe pas de separation de la couche
limite (figure 3.17a).
La figure 3.18 presente les profils de vitesse experimental et numerique : Ie modele
couple de couche limite-sillage du code a ete desactive. Dans ce cas, les profils de vitesse sont
en bon accord. A 1'entree de la roue, les profils de vitesse correspondent bien, avec un ecart
maximal d'angle d'environ 3°. A la sortie de la roue, on note un ecart d'angle maximal de
6° aux alentours de Fgortie w 0-4. Toutefois, pour la vitesse, on note un ecart allant jusqu'a
15% pour Fgortie > 0.6.
Les profils de vitesse du cote suction et du cote pression de la pale presentent les
memes tendances. L'ecart maximal de vitesse est d'environ 7%. Get ecart peut etre encore



















































FIG. 3.18: Profils de vitesse roue seule, n = 0.21 ^, Q = 0.0069 ^ : (a) vitesse entree; (b) angle entree;
(c) vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse pale cote suction; (g) vitesse
courbe moyenne; (h) angle courbe moyenne.
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limite.
Finalement, pour Ie profil de vitesse mesure Ie long de la courbe moyenne, on voit
que les distributions de vitesse ont la meme tendance. Pour les angles, on observe un ecart
grandissant pour x/c > 0.5. L'ecart maximal est de 8°.
Presentation des resultats pour la roue immobile
(a) (b)
(c)
FIG. 3.19: Structure generate de 1'ecoulement autour de la pale, pas de rotation de la roue : (a) premiere
structure experimentale; (b) deuxieme structure experimentale; (c) code de simulation.
Finalement, la figure 3.19 presente les resultats pour la roue immobile, c'est-a-dire
ne tournant pas. Le code de simulation predit une separation de la couche limite ainsi
qu'un sillage tres important (figure 3.19c). Experimentalement, deux types de structure ont
ete observees. La premiere, figure 3.19a, est similaire a la structure predite par Ie code de
simulation. La seconde, figure 3.19b, presente aussi un decollement de la couche limite pres
du bord d'attaque. Toutefois, Ie sillage est beaucoup plus referme. Le mecanisme favorisant
Fune des deux structures n'est pas bien defini : 1'apparition de 1 une ou Pautre semble etre
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fonction du niveau de turbulence dans la region avoisinante a la roue. On peut observer
la formation de la premiere structure pour quelques pales de la roue et la formation de la
seconde structure pour les autres pales. Sur une periode de temps, pour une meme pale,
on peut voir Pecoulement evoluer d'une structure a Fautre. Les observations suivantes ont
toutefois pu etre faites :
a) la structure avec un fort sillage apparait generalement quand 1'eau dans Ie
bassin est initialement au repos (aucune turbulence) lors du demarrage de la
pompe d'alimentation;
b) 1'imposition de la moindre rotation sur la roue experimentale amene 1'ecoulement
a adopter la structure avec faible sillage;
c) Pimposition d'une rotation inverse au sens normal amene 1'ecoulement a adop-
ter la structure avec large sillage.
Aucune mesure de profil de vitesse n'a ete effectuee dans ce cas.
Resume des resultats
Ici, on presente un resume de 1'analyse des resultats faite par Tardif (1999).
Pour expliquer les differences concernant la forme des sillages et la position des points
de separation, Tardif avance deux hypotheses. D'abord, Ie sillage du code de simulation ne
se referme pas a cause du modele utilise. Dans son modele, Tardif genere un certain debit
afin de former Ie sillage. Comme aucun mecanisme n'existe pour absorber eventuellement ce
debit, Ie sillage ne se referme pas. Deuxiemement, les modeles de couche limite et de sillage
negligent certaines accelerations auxquelles sont soumises Ie fluide dans une roue centrifuge :
1) 1' acceleration due a 1'efFet Coriolis;
2) 1'acceleration due a la rotation de la roue;
3) 1'acceleration normale a la paroi de la pale due a la courbure de la pale.
On croit que 1'efFet de ces termes ne serait pas negligeable. L'analyse de ces differents
termes est faite par Tardif (1999).
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Egalement, on croit que certains ecarts notes dans les profils de vitesse seraient dus a
des turbulences produites par 1'injecteur. Et comme souligne precedemment, Ie mur du bassin
a pu influencer quelque peu les profils de vitesse pres de la sortie de la roue, notamment les
distributions d'angle.
Malgre tout, de ces resultats, on peut conclure que Ie code de simulation de la roue de
Tardif predit correctement la structure de 1'ecoulement lorsqu'il n'y a pas de separation de
la couche limite aux parois de la pale. Dans tous les cas, les profils de vitesse experimentaux
et numeriques correspondent mieux quand Ie modele couple de couche limite-sillage est
desactive.
3.5.4 Volute experimentale seule
Definition des profils de vitesse mesures
La figure 3.20 illustre la definition des lignes Ie long desquelles les profils de vitesse












FIG. 3.20: Profils de vitesse mesures dans la volute.
5<i est une droite, parallele a Paxe Xo du repere global, debutant a la pointe du "cut-
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off" et traversant la section de sortie de la volute. La position d'un point de mesure est la
distance entre ce point et la pointe du "cut-off", adimensionnalisee par la largeur de la sortie.
L'angle d'un vecteur vitesse est mesure par rapport a 5i, dans Ie sens trigonometrique.
Ri, R-2, et Rs sont trois cercles centres a 1'origine du repere global. Le premier a un
rayon de 0.113m et est situe a mi-distance entre la sortie de 1'injecteur et 1'entree de la
roue experimentale. Le deuxieme a un rayon de 0.15m, soit Ie meme que Ie cercle delimitant
1'entree du modele de roue. Le troisieme a un rayon de 0.20m, soit Ie meme que Ie cercle
delimitant la sortie du modele de roue. Tel que defini par la figure 3.20, 1'angle ^ang est la
variable donnant la position d un point de mesure. L'angle d'un vecteur vitesse, /?, est defini
de la meme fa^on que pour les mesures de vitesse dans la roue experimentale.
Finalement, Ci, C^ Cs et C\ sont des courbes dont la forme est une developpee type
exponentielle. Les equations de ces exponentielles, en coordonnees cylindriques, sont :
Ci -> r = 0.180 exp(°-061^ang)
C2 -> r = 0.174 exp(°-1010ans)
Cs -^ r = 0.170 exp(°-134^ng)
C4 -^ r = 0.170 exp(°-1570ans)
Ou ^ang est en radians. Ces courbes sont prolongees par des droites de ^ang = 360°
jusqu'a la section de sortie de la volute. Comme Ie montre la figure, les mesures debutent
a ^ang = 220°. Ce choix est du aux importantes turbulences tridimensionnelles presentes
dans la volute (voir plus loin), empechant toute mesure de vitesse dans Ie secteur precedant
^ang = 220°. La position d un point de mesure et 1'angle d'un vecteur sont definis comme
pour les mesures sur 7?i, R'z et R^.
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Analyse de Penvironnement experimental de la volute
Le code de simulation de la volute pose, entre autres, les hypotheses suivantes :
i) 1'ecoulement dans la volute est genere a partir d'une source ponctuelle;
ii) 1'ecoulement dans la volute est bidimensionnel;
iii) 1'ecoulement dans la volute est en regime permanent;
Le respect de la premiere hypothese n'est pas assure pour deux raisons. Premierement,
a la section 3.5.2, on a observe que Ie champ de vitesse a la sortie de 1'injecteur n'est pas
axisymetrique. Deuxiemement, de part sa taille relativement importante, 1'injecteur ne peut
pas etre considere comme etant un "objet ponctuel". On doit done tenir compte de cette
situation lors de la comparaison des profils de vitesse experimentaux et numeriques : pour
Ie code de simulation, on utilisera comme condition d'entree de la volute Ie profil de vitesse





FIG. 3.21: Region de la volute experimentale couverte par des turbulences tridimensionnelles.
La visualisation de la structure generale de Fecoulement dans la volute nous indique
que la deuxieme hypothese n'est pas entierement respectee. En effet, on note la presence
d'importantes turbulences tridimensionnelles dans Ie secteur compris entre Ie "cut-off" et
^ang = 220° (fig. 3.21). On croit que les turbulences sont causees par trois facteurs :
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i) les importants gradients de vitesse dans cette region. Ces gradients sont causes
par la proximite relative de la paroi de la volute a 1'injecteur et par la presence
du point de stagnation de la volute dans ce secteur ;
ii) 1'asymetrie et les instabilites de 1'ecoulement a la sortie de 1'injecteur;
iii) 1'efFet de divergence subit par 1'ecoulement entre 1'injecteur et la paroi de la
volute aurait pour effet d'amplifier ces instabilites;
Les consequences de ce phenomene sur les profils de vitesse mesures dans la volute
sont difficiles a determiner avec certitude. A la section 4.5.4, on discute de ces efFets possibles
en comparant les profils de vitesse experimentaux et numeriques. Pour les autres regions de
la volute, on constate visuellement que la bidimensionnalite est relativement bien respectee.
Pour la troisieme hypothese, de par Ie design du montage experimental, on peut
considerer que Pecoulement dans la volute est en regime permanent. Toutefois, la diffusion
des turbulences identifiees precedemment a pour effet de perturber 1'ecoulement dans la
volute. 11 est done necessaire de moyenner les profils de vitesse : les figures regroupent done
les points experimentaux extraits de six mesures de champ de vitesse.
Presentation des resultats
Comme discute a la section 3.5.2, deux series de mesures ont ete effectuees dans la
volute. Chaque serie de mesure a une differente position angulaire de 1'injecteur par rapport
a la volute. Les profils de vitesse mesures apparaissent a 1'annexe H. Avant de comparer ces
profils de vitesse mesures a ceux predits par Ie code de simulation (section 4.5.4), certaines
remarques peuvent etre faites ici concernant la structure generale de 1'ecoulement dans Ie
modele de la volute.
Tout d'abord, on voit tres nettement les effets de 1'asymetrie de 1'ecoulement a la
sortie de Pinjecteur et des turbulences identifiees precedemment sur les profils de vitesse
mesures. Parfois, la distribution des points experimentaux peut etre importante (figure H.4,
distributions de vitesse, secteur 70° < ^ang < 200°). On peut aussi parfois noter des
differences entre les profils de vitesse des deux series de mesure. Par exemple, pour Ie profil
de vitesse sur Cfi (figure H.5), les vitesses et les angles sont plus eleves pour la seconde serie de
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mesures que pour la premiere serie de mesures dans Ie secteur 270° < ^ang < 350° mais sont
moins eleves dans Ie secteur 220° < ^ang < 250°. Finalement, des fluctuations apparaissent
dans les profils de vitesse (figure H.2b, distribution de vitesse, secteur 180° < 0ang < 300°).







FIG. 3.22: Region separee a la suite du "cut-off" de la volute.
La figure H.l presente Ie profil de vitesse sur »S'i. En integrant ce profil, on obtient un
debit de Q w 0.0063 m-. La figure 3.22 illustre qualitativement la region separee observee a
la paroi de la volute, a la suite du "cut-off". Les profils de vitesse de la figure H.l montrent
que la vitesse est elevee pres du "cut-off". La separation de 1'ecoulement peut done etre
causee par une forte deceleration de 1'ecoulement dans cette region en penetrant dans la
section de sortie. On peut voir que la vitesse sur 1'autre moitie de 5'i est presque constante.
Les profils de vitesse sur -Ri, R^ et R^ (figures H.2 a H.4) montrent que 1'ecoulement
a la sortie de Pinjecteur ne demeure pas radial : les distributions d'angle indiquent qu'une
composante tangentielle de vitesse apparait rapidement. La norme de cette composante est
fonction de la position angulaire et de la proximite de la paroi de la volute. Sur R^, corres-
pondant a 1'entree de la roue experimentale, la distribution d'angle s'echelonne sur une plage
d'environ 90°.
Contrairement a un ensemble roue-volute, Ie point de stagnation d'une volute seule
ne se situe pas au "cut-off". Dans Ie cas etudie, on estime que Ie point de stagnation se
situe aux alentours de ^ang = 120°; la position exacte de ce point de stagnation n?a pu etre
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observee a cause des importantes turbulences tridimensionnelles dans cette region. Toutefois,
en comparant les distributions d'angle sur J?i, R-z et Rs, on voit que vers ^ang = 120°
1'ecoulement demeure continuellement radial (/3 = 90°), indiquant la presence dans cette
direction de la ligne de stagnation.
La vitesse est egalement beaucoup plus elevee dans la direction du "cut-off" ; sur R^^
la vitesse moyenne est de 1'ordre de 0.035 m/s sauf dans la region du "cut-off" ou elle atteint
presque 0.07m/s. Cette vitesse plus elevee est liee a la position du point de stagnation par
rapport a la sortie de la volute et a un effet de convergence sur Pecoulement cree par la
proximite relative du cut-off a 1'injecteur. En efFet, tout Ie debit sortant de Pmjecteur dans
Ie secteur compris entre Ie "cut-off" et Ie point de stagnation (^ang = 120°) doit passer par
la section restreinte entre Finjecteur et Ie "cut-off" pour sortir de la volute, d'ou les vitesses
elevees mesurees.
3.5.5 Roue experimentale avec la volute
Secteurs etudies du couple roue-volute
Cette serie de mesures a pour but de determiner 1'efFet de la volute sur 1'ecoulement
a Pinterieur de la roue experimentale. Pour ce faire, les profils de vitesse ont ete mesures
a 1'interieur de la roue pour les trois vitesses de rotation et dans trois difFerents secteurs
du couple roue-volute. Les positions angulaires de ces secteurs, relatives a la volute, sont
^ang = 35°, 0ang = 65° et 0ang = 305° (figure 3.23). L'annexe I presente les resultats.
II faut preciser ici que, durant les essais, Ie point de stagnation dans la volute se
situait entre ^ang = 90° et ^ang = 180°, soit dans la meme region que lors des essais avec
la volute seule. La vitesse de rotation de la roue experimentale n'etait pas assez elevee pour
suffisament accelerer tangentiellement 1'ecoulement afin de ramener ce point de stagnation
dans la region du cut-off" . II n'etait pas possible de localiser avec precision la position de
ce point a cause des fortes turbulences tridimensionnelles dans ce secteur entre la roue et la





FIG. 3.23: Positions angulaires des secteurs etudies du couple roue-volute.
Conditions de Pecoulement precedent Pentree de la roue
La premiere observation importante sur les resultats est que les profils de vitesse a
Pentree de la roue sont difFerents d'un secteur a 1'autre. La figure 3.24 compare les profils de
vitesse a 1'entree de la roue pour n = 0.31 ^. On a rajoute sur cette figure Ie profil de vitesse
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FIG. 3.24: Profils de vitesse a 1'entree de la roue experimentale avec volute pour differentes positions
angulaires, n = 0.31 ^ : (a) distributions moyennes de vitesse; (b) distributions moyennes d'angle.
Les profils de vitesse sont difFerents parce que les conditions d'entree de la roue varient
d'une position angulaire a 1'autre, en terme de velocite et d'angle, a cause de la presence de
la volute. II faut done inclure ces effets dans Ie code de simulation de la roue afin de pouvoir
comparer les profils de vitesse experimentaux a ceux predits par Ie code.
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Or, Ie code de simulation presume un ecoulement axisymetrique dans la roue, ce qui
n'est clairement pas Ie cas ici. Afin de calculer un cas, par exemple pour Ie secteur ^ang = 35°
et n = 0.31^, on doit supposer que les conditions que 1'on retrouve dans ce secteur (vitesse,
angle) s'appliquent sur toute 1'entree de la roue : on pose ainsi implicitement 1'hypothese que
Pasymetrie de 1'ecoulement a un effet negligeable sur les profils de vitesse dans une region
de la roue. Pour les conditions d'entree que 1'on retrouve dans un secteur, Ie code peut alors
calculer les profils de vitesse associes a ces conditions.
La vitesse que Ron retrouve pour un secteur est imposee pour toute la roue via Ie
debit correspondant a cette vitesse. Pour ce qui est de 1'angle des vecteurs tout juste avant
1'entree de la roue, Ie code de simulation dispose d'une option afin d'imposer une prerotation
au fluide (Tardif 1999). Les figures de Pannexe I comprennent ainsi, en plus des resultats
experimentaux, les profils de vitesse predits par Ie code de simulation sans prerotation et avec
une prerotation; cette prerotation correspond a 1'angle moyen des vecteurs vitesse mesure
sur J?2 pour la volute seule, dans Ie secteur considere (fig. H.3). Pour certains cas, on a
observe que les profils de vitesse experimental et numerique correspondent mieux avec une
prerotation difFerente de celle mesuree dans la volute seule : on a alors rajoute Ie profil de
vitesse donne par Ie code pour cette prerotation. II est a souligner que, suivant les conclusions
de la section 3.5.3, Ie modele couple de couche limite-sillage du code de simulation a ete
desactive.
Le tableau 3.7 presente les debits et les prerotations pour chaque secteur. On retrouve :
a) Pv '. la prerotation mesuree pour la volute seule (figure H.3);
b) PR : la prerotation pour laquelle on obtient la meilleure correspondance des
profils de vitesse numerique et experimental;
c) Qv '• Ie debit effectifpass&nt par ce secteur dans la volute seule, calcule a partir
du profil de vitesse mesure sur R'2 pour ce secteur (fig. H.3);
d) Qp : Ie debit effectif peiqvi calcule a partir du profil de vitesse mesure a Pentree
de la roue dans ce secteur.
La prerotation est 1'angle entre Ie vecteur vitesse et la direction radiale. L'angle est
positif pour une prerotation dans Ie sens trigonometrique. II est a noter que 1'on a utilise Ie
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TAB. 3.7: Prerotations et debits induits par la volute a Pentree de la roue experimentale.
Resultats pour Ie profil de vitesse a Pentree de la roue
On obtient une tres bonne correspondance entre les profils de vitesse d'entree experi-
mentaux et numeriques lorsque les conditions d'entree de la roue concordent numeriquement
et experimentalement (exemple : figures I.2a-b).
A ^ang = 65° et (?ang = 305°, la prerotation necessaire s'approche ou egale la
prerotation mesuree dans la volute seule. A 0ang = 35°, on note un ecart de 17° a 30° entre
la prerotation pour Ie couple roue-volute et la prerotation dans la volute seule. Toutefois
ce secteur est pres du "cut-off", une region ou les gradients de vitesse sont importants et
ou on note egalement la presence d'importantes turbulences tridimensionnelles entre la roue
et la paroi de la volute. Ces phenomenes combines a 1'efFet de la roue ont pu modifier les
conditions de Fecoulement entre Ie couple roue-volute et la volute seule.
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Resultats pour Ie profil de vitesse a la sortie de la roue
Pour tous les cas, on voit que Ie profil de vitesse de sortie calcule par Ie code est
independant de la prerotation imposee a 1'entree de la roue. Par exemple, pour Ie cas illustre
par les figures I.3c-d, on voit que les profils de vitesse a la sortie sont les memes malgre les
differentes prerotations imposees (—20°, —50° et aucune prerotation). Ce fait illustre bien
que Ie passage entre deux pales agit comme "un conduit" dirigeant Pecoulement vers un
angle final a la sortie.
Mais, experimentalement, la volute peut avoir un effet sur Ie profil de vitesse a la
sortie de la roue. A ^ang = 35° (fig. I.lc-d, I.2c-d et I.3c-d) et ^ang = 65° (fig. I.4c-d,
I.5c-d et I.6c-d), les profils de vitesse experimentaux et numeriques ne correspondent pas.
Notamment, les angles sont souvent plus faibles que ceux predits par Ie code de simulation :
Pecoulement est plus tangent a la roue. Pour ces cas, 1'influence de la volute est maximale
puisque la roue est pres de la paroi de la volute et du "cut-off".
A ^ang = 305° (fig. L7c-d, I.8c-d et I.9c-d), on obtient une excellente correspondance
des profils de vitesse a la sortie de la roue : la volute n'a pas d'influence. La distribution
des points experimentaux pour n = 0.63 ^ est due a de la turbulence generee par un sillage
present du cote suction de la pale. Pour les deux autres vitesses de rotation, on croit que
la distribution des points experimentaux a ete causee par une certaine turbulence due a
1'injecteur. Cette turbulence est identifiable sur les distributions d'angle d'entree (fig. I.7b et
L8b).
Resultats pour Ie profil de vitesse du cote suction de la pale
Lorsque les conditions d'entree imposees dans Ie code sont exactes (debit, prerotation),
on obtient une tres bonne correspondance des profils de vitesse experimentaux et numeriques
du cote suction de la pale. Les figures I.2f et I.4f illustrent bien ce fait. Pour certains cas, Ie
profil de vitesse du cote suction de la pale n'a pas ete mesure du au decollement de la couche
limite et a la presence d'un sillage de ce cote de la pale.
63
Resultats pour Ie profil de vitesse du cote pression de la pale
Pour les profils de vitesse du cote pression de la pale, les resultats different d'un
secteur a 1'autre.
A ^ang = 305°, les profils correspondent tres bien pour n = 0.31 j (fig. I.8e). Pour
n = 0.63^ (fig. I.9e), on note un certain ecart entre les profils de vitesse experimental et
numerique. Get ecart s'explique par un sillage present du cote suction de la pale ayant pour
effet d'obstruer une partie de la section entre les deux pales, done d'accelerer 1'ecoulement.
Pour n = 0.21 ^, aucune mesure n'a ete faite due a la presence d'un mince sillage longeant
la paroi de ce cote de la pale. On croit que ce sillage etait cause par une turbulences de
1'injecteur, telle qu'identifiee precedemment lors de 1? analyse des profils de vitesse de sortie.
A 0ang = 35°, pour n = 0.31 ^ (fig. I.2e), les profils de vitesse correspondent jusqu'au
point de decollement de la couche limite de ce cote de la pale. Pour n = 0.21 ^, aucun profil de
vitesse n'a ete mesure a cause du decollement complet de la couche limite. Pour n = 0.63 ^,
les vitesses mesurees experimentalement sont plus elevees a cause du sillage present du cote
suction de la pale : ce dernier a pour effet de diminuer la section effective entre les pales,
done d'augmenter la vitesse de 1'ecoulement.
A ^ang = 65°, les profils de vitesse experimental et numerique du cote pression de la
pale ne correspondent jamais (figures L4e, I.5e et I.6e). En plus, Ie profil de vitesse predit
par Ie code de simulation est independant de la prerotation rajoutee : les profils numeriques
sont tous superposes. On croit que cet ecart s'explique a partir de la figure 3.23. Cette figure
montre que Ie cote pression de la pale est oriente vers 1'exterieur de la roue. Ainsi, Ie profil
de vitesse de ce cote de la pale peut etre plus facilement "influence" par 1'ecoulement a
Pexterieur de la roue. Or, a ^ang = 65°,la figure montre bien que 1'extrados du profil est
directement oriente vers la region du "cut-off" de la volute, la ou 1'on retrouve d'importants
gradients de vitesse. Malgre tout, pour n = 0.21 ^ et pour n = 0.31 ^, les moyennes des
profils de vitesse experimentaux et numeriques sont semblables.
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Resultats pour Ie profil de vitesse sur la courbe moyenne
Ces profils de vitesse ne font que confirmer une correspondance accrue entre les
resultats experimentaux et numeriques lors de 1'ajout de la prerotation (fig. I.8g-h). Comme
precedemment, on croit que les ecarts notes parfois entre les profils de vitesse experimentaux
et numeriques sont causes soit par la presence d'un sillage accelerant 1'ecoulement entre les
pales (exemple fig. I.6f), soit par 1'influence de la volute sur 1'angle de 1'ecoulement vers la
sortie de la roue (exemple fig. I.4g).
Egalement, ces profils de vitesse confirment "1'efFet de conduit" des pales cite plus tot,
lors de 1'analyse des profils de vitesse a la sortie. En efFet, prenons par exemple les figures I.lf-
g. Selon la prerotation appliquee a 1'entree de la roue, les profils de vitesse numeriques pour
la courbe moyenne sont tous difFerents jusqu'a environ x/c = 0.5. Mais de ce point jusqu'a
la sortie de la roue, les profils numeriques concordent parfaitement.
Resume des resultats
Cette serie de mesures a montre que, pour ce montage experimental, la volute influence
les conditions de 1'ecoulement precedent 1'entree de la roue, en terme de norme et d'angle des
vecteurs vitesse. Cette influence depend du secteur considere, done de la position angulaire
relative a la volute.
Pour Ie code de simulation de la roue, 1'application des conditions d'entree mesurees
dans un secteur (debit, prerotation) permet d'ameliorer la correspondance entre les profils
de vitesse experimentaux et numeriques. Les differences notees sont dues a 1'absence d'un
modele couple couche limite-sillage ou a Pinfluence de Pecoulement exterieur a la roue (paroi




interne de la volute
Dans ce chapitre, on traite de la modelisation de 1'aerodynamique interne de la vo-
lute. Tout d'abord, on discute de Papproche utilisee. Deuxiemement, on parle de la methode
numerique selectionnee pour solutionner Ie champ de vitesse ainsi que de son application
au cas etudie. Troisiemement, on presente Ie modele de couche limite choisi pour Ie code.
Quatriemement, on introduit les differents modeles de perte de pression de la volute. Fina-
lement, on precede a la validation du code numerique developpe.
4.1 Approche utilisee pour la modelisation
Le probleme est de resoudre Ie champ de vitesse U(x) a 1'interieur d'une volute de
ventilateur centrifuge (figure 4.1). Ce champ de vitesse permettra d'obtenir les informations
suivantes :
1) la position du point de stagnation;
2) la possibilite de decollement de la couche limite a la paroi de la volute et la
position des points de transition-separation ;
3) les pertes de charge a Pinterieur de la volute ;












FIG. 4.1: Domaine de calcul, champ de vitesse de la volute.
II a ete souligne a 1'introduction que 1'une des caracteristiques du code numerique a
developper est d'etre fonctionnel sur un simple micro-ordinateur, avec un temps de calcul
raisonnable. Cette caracteristique limite grandement la puissance de calcul disponible, done
la complexite du modele. Ainsi, en vue d atteindre cet objectif, certaines hypotheses simpli-




3) non-visqueux (done irrotationnel);
A partir de ces trois hypotheses, Ie probleme revient a solutionner la conservation de
la masse, dans Ie domaine considere, sous la forme :
v • u= o (4.1)
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Ou U est Ie vecteur vitesse, defini en tout point du domaine. Par la troisieme hy-
pothese, on peut supposer que 1'ecoulement derive d'un champ potentiel <^, Ie champ de
vitesse etant alors obtenu par :
g=V^ (4.2)
Ou x est Ie vecteur position. En combinant les equations 4.1 et 4.2, on obtient alors :
V2<^ = 0 (4.3)
Le probleme devient ainsi la solution du Laplacien du champ potentiel (j> dans Ie
domaine de calcul. Pour que Ie probleme soit completement defini (bien pose), les conditions
limites doivent egalement etre etablies. Ces conditions sont presentees a la section 4.2.2.
Or, comme Ie champ de vitesse calcule derive d'un champ potentiel, la couche limite
et les pertes de pression dans la volute ne sont pas automatiquement generees par la solution:
des modeles doivent etre incorpores pour simuler ces phenomenes. Ces modeles sont presentes
aux sections 4.3 et 4.4.
L'algorithme utilise pour Ie calcul de 1'ecoulement dans la volute apparait a la fi-
gure 4.2.
4.2 Resolution du modele
4.2.1 Generalites de la methode integrale des elements finis de
front iere
La technique numerique choisie pour solutionner Ie probleme defini par 1'equation
4.3 et les conditions aux limites est la methode integrale des elements de frontiere. Cette
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FIG. 4.2: Algorithme de solution de 1'ecoulement dans la volute.
Cette methode a ete choisie puisqu'elle est la plus appropriee pour Ie present projet.
Son avantage principal est qu'elle ne necessite que la discretisation de la frontiere du domaine
de calcul. Done, premierement, on obtient une matrice a inverser de dimension raisonnable
pour les ressources informatiques disponibles. Les methodes de differences et d'elements finis
requierent quant a elles la discretisation complete du domaine, d'ou une matrice a inverser
nettement plus imposante. Deuxiemement, il est relativement simple de creer un programme
pour discretiser seulement les frontieres du domaine. Dans Ie cas des elements finis, etant
donne la complexite de la forme d'une volute, il aurait etc long et difficile de creer un
programme pour discretiser tout ce domaine. Quand a la methode des differences finies, afin
qu'elle soit applicable, il aurait ete necessaire d'etablir une transformee de domaine de la
volute a un domaine rectangulaire.
La methode integrals des elements finis de frontiere, en general, consiste a trouver
une distribution d'elements potentiels primaires, ou singularites, satisfaisant 1'equation de
Laplace et les conditions limites. Habituellement, ces elements sont repartis Ie long de la
frontiere delimitant Ie domaine. Le champ potentiel en tout point du domaine est alors donne
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par la superposition des champs potentiels primaires generes par chacun des elements :
<)>(£) = ^aG^x-Xi) (4.4)
1=1
Ou 0{ est Pintensite de 1'element potentiel i et Gi(x — Xi) 1'equation decrivant 1'in-
fluence de Pelement potentiel i, fonction de sa position relative Xi au point considere x. Les
principaux elements potentiels utilises sont 1'ecoulement uniforme, la source / Ie puits, Ie
vortex et Ie double! (figure 4.3). De plus, ces elements peuvent etre ponctuels ou distribues
sur des panneaux de fa^on constante, lineaire, quadratique ou d'ordre superieur.
(a) (b) (c) (d)
FIG. 4.3: Elements fluides primaires, potentiels, bidimensionnels : (a) 1'ecoulement uniforme; (b) la source
/ Ie puits; (c) Ie vortex; (d) Ie doublet.
Les seules variables a determiner sont done les intensites ai de chacun de ces elements
potentiels. Pour definir ces intensites, 1'algorithme suivant est applique :
1) discretisation de la frontiere du domaine (creation des panneaux) ;
2) choix du type d'element potentiel primaire pour chacun des panneaux et de
1'ordre de distribution de 1'element (constant, lineaire, etc);
3) creation de points de controle a la frontiere du domaine pour imposer les condi-
tions aux limites. II doit y avoir autant de points de controle que d'inconnues
a determiner (intensites des elements potentiels primaires);
4) pour chacun des points de controle, ecrire 1'equation decrivant 1'imposition de
la condition limite appropriee, basee sur la contribution de chacun des elements
potentiels primaires au vecteur vitesse du point de controle (equations 4.2 et
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4.4). On obtient alors un systeme lineaire avec pour inconnues les intensites
des elements potentiels;
5) solution du systeme lineaire pour obtenir les intensites des elements;
6) derivation du champ de vitesse a partir du champ potentiel (equations 4.2 et
4.4).
Katz & Plotkin (1991) et Brebbia, Telles & Wrobel (1984), entre autres, presentent
un developpement et une description plus formels de la methode des elements de frontiere.
4.2.2 Conditions limites aux frontieres
Afin que Ie probleme soit entierement defini, les conditions aux limites doivent main-
tenant etre identifiees. Les conditions identifiees ici sont des conditions de frontiere de Neu-
maim.





Pour la section de sortie de la volute 82, on impose que les vecteurs vitesse soient




Finalement, comme condition d'entree de la volute, on impose Ie champ de vitesse a





Le champ de vitesse U^o^e est donne par Ie code de simulation de la roue sous la
forme de composantes moyennes de vitesse radiale et tangentielle a la sortie de la roue.
Toutefois, il est possible que ce champ de vitesse soit celui d'une roue moins epaisse que la
volute (figure 4.7) : en passant de la roue a la volute, Pecoulement subit une expansion et la
vitesse diminue. De plus, il peut y avoir presence d'un sillage a la suite des pales (figure 4.4).
Lorsque Ie sillage se referme, 1'ecoulement subit une autre expansion.
Ainsi, en supposant une expansion roue-volute et une dissipation du sillage instan-
tannees a la sortie de la roue, Ie vecteur vitesse a imposer a Pentree de la volute devient :
u
S3
( HRoue \ ( 1 Village
loue \ u_.. I I i -
€Pale )
(4.8)
Ou -ffRoue e^ -^Volute son^ respectivement 1'epaisseur de la roue et de la volute (fi-
gure 4.7), esillage est un angle definissant la section de la sortie de la roue, entre deux pales,
couverte par Ie sillage et epgje est 1'angle compris entre les bords de fuite de deux pales
adjacentes (figure 4.4). Le point d'origine utilise pour determiner les angles esillage et €Pale


























FIG. 4.5: Discretisation du domaine de calcul.
4.2.3 Discretisation des frontieres
Un programme a ete elabore pour discretiser les frontieres de la volute en sections de
droite (figure 4.5). Ce programme donne toute la flexibilite necessaire afin de construire a
peu pres n'importe quelle forme de volute : position du "cut-off", type de developpee pour
la paroi de la volute, diametre externe de la roue, etc. Ce programme permet d'etablir Ie
degre de discretisation des frontieres (nombre de panneaux) et raffine la discretisation dans
la region du "cut-off".
Par la suite, pour chacune des frontieres, un type d'element potentiel primaire a ete
choisi pour la modelisation. Pour la paroi externe de la volute, <S'i, des panneaux de doublets
73
d'intensite constante out ete choisis. Pour la section de sortie, S^, des panneaux de vortex
d'intensite constante sont utilises. Finalement pour la sortie de la roue, ^3, il existe deux
conditions a imposer : les composantes tangentielle et radiale de vitesse. Done, deux series
de panneaux superposes sont utilisees sur cette frontiere : des panneaux de vortex et des
panneaux de doublets. Ces deux series de panneaux sont d'intensite constante. Finalement,
afin de generer Ie debit a 1'interieur de la volute, une source a ete positionnee au centre de
la roue.
Quant aux points de controle, Us sont situes au centre des panneaux. Pour la frontiere
S$, les memes points de controle sont utilises pour imposer les composantes tangentielle et
radiale de vitesse.
4.2.4 Calcul et resolution du systeme lineaire
Pour calculer la contribution d'un panneau au vecteur vitesse d'un point de controle,
la formulation de Hess & Smith [Katz & Plotkin 1991] est utilisee. Dans cette formulation, la
contribution d'un panneau a un point quelconque dans 1'espace est analytiquement etablie.
Cette contribution est toutefois determinee dans Ie repere local du panneau; Ie vecteur
vitesse doit etre par la suite redefini dans Ie repere global du domaine. Les formulations de
Hess & Smith pour les types de panneaux utilises dans ce present probleme apparaissent a
1' annexe F. Le systeme lineaire obtenu a la forme presentee par la figure 4.6.
Pour solutionner ce systeme lineaire, 1'algorithme de triangularisation de Gauss, avec
pivotage de lignes, est utilise.
4.3 Modele de couche limite
Le modele de couche limite utilise (voir annexe G) est Ie meme que celui du code de
simulation de la roue Tardif 1999]. II combine Ie modele de couche laminaire de Thwaites
et Ie modele de couche turbulente de Head simplifie par Cebeci & Bradshaw [White 1991].



































































FIG. 4.6: Systeme lineaire, solution du champ de vitesse dans la volute.
Ces modeles utilisent la distribution de vitesse a une paroi afin de calculer 1'evolution
des difFerents parametres de la couche limite (epaisseur de deplacement 8*, epaisseur de
momentum 0, coefficient de friction Cf, etc). Le profil de vitesse a la paroi de la volute a
ete obtenu precedemment par la solution du champ de vitesse de la volute. A partir des
parametres de couche limite, on peut estimer les contraintes de cisaillement a la paroi de la
volute (r) ainsi que la position des points de separation s'il y a lieu. Le critere de Michel est
utilise afin de verifier s'il y a transition laminaire-turbulente.
Ces modeles de couche limite ont ete selectionnes parce qu'ils sont bien etablis et parce
qu'ils sont simples (programmation aisee et rapidite de calcul). Toutefois, ces modeles ont ete
developpes, a 1'origine, sur 1'hypothese qu'il n'y a pas de turbulence dans 1'ecoulement, hors
de la couche limite. Or, dans un ventilateur reel, Fecoulement est fortement turbulent [Gohier
&; Grenier 1998]. II existe dans la litterature certains modeles de couche limite tenant compte
de la turbulence dans Pecoulement. Mais Pimplementation d'un de ces modeles est difficile
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car ils necessitent de connaitre quantitativement Ie niveau de turbulence de 1 ecoulement,
une donnee inconnue pour Ie present pro jet.
Toutefois, 1'ajout de turbulence dans un ecoulement a habituellement pour effet
d'accelerer la transition laminaire-turbulente de la couche limite. Ainsi, en utilisant un
modele de couche limite ne tenant pas compte de la turbulence, la position du point de
transition laminaire-turbulente (s'il y a) sera surestimee, c'est-a-dire plus eloignee du point
de stagnation. La portion laminaire de la couche limite sera done plus longue qu'en realite.
II y a deux consequences principales a cette situation. Premierement, Ie modele peut
indiquer une separation hative de la couche limite par rapport a la realite. Par exemple, pour
un profil de vitesse donne, supposons que Ie modele predit que la couche limite est toujours
laminaire alors qu'en realite elle est devenue turbulente. Si cette couche limite rencontre
un gradient de pression adverse, Ie modele numerique risque de predire une separation de
la couche limite alors qu'en realite, comme la couche limite est turbulente, elle ne decolle
pas (on sait qu'une couche limite laminaire decolle plus rapidement qu'une couche limite
turbulente face a un gradient de pression adverse). Du point de vue ingenierie, cette possibi-
lite d'evenement est acceptable puisqu'elle va entrainer Ie design d'une forme de volute plus
conservatrice (angle de developpement de 1'enveloppe plus faible) afin de limiter les gradients
de pression adverses, done Ie decollement de la couche limite.
La deuxieme consequence est 1'imprecision dans Ie calcul des contraintes de cisaille-
ment r a la paroi de la volute. Ces contraintes servent a estimer la perte de pression dans la
volute due a la friction a la paroi (section 4.4.3). Toutefois en procedant a une estimation de
cette perte pour un ventilateur typique a la section 5.3.1, on montre qu'elle est negligeable
par plusieurs ordres de grandeur par rapport aux autres pertes et a la surpression generee
par Ie ventilateur; Ie calcul de cette perte est ainsi ulterieurement delaisse. On peut done rai-
sonnablement supposer que Putilisation d'un modele plus precis pour estimer les contraintes
de cisaillement a la paroi de la volute menerait a la meme conclusion.
Finalement, dans Ie cas ou il y a decollement de la couche limite, il n'y a pas de
modelisation de la region separee ; Ie developpement d'un tel modele n'a pu etre fait etant
donne Ie temps limite qui a pu etre alloue a cette facette du projet de maitrise. D'ailleurs,
a la suite d'une recherche dans la litterature, aucun modele de separation, dans Ie cas d'un
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ecoulement interne, n'a pu etre trouve. II existe deux consequences principales a cette situa-
tion. Premierement, la presence d'une region separee a pour effet de modifier Ie champ de
vitesse dans la volute, done la distribution de pression a la paroi. Ainsi, Ie developpement
de la couche limite et la position du point de separation s'en retrouvent influences : on fait
face ici a un processus iteratif. Done, la position donnee par Ie code pour la position du
point de separation n'est qu'a titre indicatif puisque ce processus iteratif n'est pas efFectue.
Deuxiemement, comme il n'existe pas de modele de zone separee, la perte de pression due a
ce phenomene ne peut etre estimee. Ce point est discute a la section suivante.
4.4 Modeles de perte de pression
Pour la volute, trois differentes pertes de pression ont ete identifiees et modelisees :
perte de melange axial (ou perte d'expansion), perte de melange angulaire et perte due aux
contraintes de cisaillement a la paroi de la volute. Deux autres pertes de pression sont id
negligees : perte due aux contraintes de Reynolds et perte due au decollement de la couche
limite a la paroi.
Dans Ie cas des contraintes de Reynolds, comme Pecoulement calcule est suppose
irrotationnel, done sans turbulence, il n'y a pas de fa^on d'estimer cette perte a partir
du champ de vitesse solutionne. Toutefois on peut considerer qu'elle est incluse dans les
modeles de pertes dues aux melanges axial et angulaire. En efFet, ce sont en partie ces deux
phenomenes qui sont a 1'origine de 1'apparition des turbulences dans la volute, d'ou la perte
due aux contraintes de Reynolds.
Dans Ie cas du decollement de la couche limite, 1'estimation de la perte demande une
modelisation de la zone separee dans la volute. Or, comme explique precedemment, cette
modelisation n'est pas effectuee. Toutefois, du point de vue ingenierie, on recherche la forme
d'une volute ne creant pas de zone de separation de la couche limite; on determine un angle
de developpement de Penveloppe et une position de "cut-off" en consequence, Ie modele de
couche limite donnant 1'information concernant la possibilite d'une separation. Ainsi, pour
un bon design de volute, cette perte n'existe pas. Dans Ie cas ou il y aurait separation dans
la volute, cette perte n'est pas estimee.
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4.4.1 Perte de melange axial
Cette perte de pression resulte de la difference d'epaisseur que 1'on retrouve, habi-
tuellement, entre une roue centrifuge et une volute (figure 4.7). Cette perte peut done etre
associee a une perte d'expansion soudaine.
Axe de rotation






FIG. 4.7: Vue de coupe d'un ventilateur : perte de pression axiale due a une expansion brusque.
Dans ce cas, Pexpression classique pour ce type de perte devient [Gerhart, Gross &;
Hochstein 1992] :
, = 1nU? ( \ - HROUe \^axi = T) Pul { L ~ (4.9)
Ou p est la densite du milieu, U\ la vitesse totale a la sortie de la roue, i^Roue
1'epaisseur de la roue et ^Volute 1'epaisseur de la volute.
4.4.2 Perte de melange angulaire
Considerons la section de volute illustree par la figure 4.8. Cette section est delimitee
par 6i et ^+1. Pour un ventilateur bien con^u, 1'accroissement de la section (Si+i - Si) est
tel qu'il n'y a pas d'acceleration ou de deceleration de 1'ecoulement a la sortie de la roue,







FIG. 4.8: Vue d'une section d'un ventilateur : perte de pression angulaire due a une deceleration brusque
de 1'ecoulement a la sortie de la roue.
Dans Ie cas ou Paccroissement de la section est trop important ou que la vitesse a la
sortie de la roue est tres grande (particulierement la composante tangentielle) par rapport
aux vitesses dans la volute, il y a brusque deceleration de 1'ecoulement a la sortie de la roue,
ce qui cree une perte. Cette perte est associee a une dissipation, par efFet visqueux, d'une
partie du momentum de 1 ecoulement a la sortie de la roue.
Afin d'estimer cette perte, on utilise une fois de plus Ie modele de perte cT expansion
soudaine. Pour ce cas, Pexpression pour estimer la perte pour une section de la volute devient:
kang. = 7,PU\ i-^rUw'
u,
(4.10)
Pour obtenir la perte totale, la volute est divisee en un nombre donne de sections. Pour
chacune des sections, la perte locale est calculee a partir de 1'equation 4.10 puis normalisee
selon la fraction du debit total sortant de la roue dans cette section. On obtient alors la perte
totale en additionnant les pertes normalisees de chacune des sections.
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4.4.3 Perte due a la friction aux parois
Cette perte est estimee en integrant sur toute la surface de la volute la contrainte de
cisaillement :
kfric = I r ds (4.11)
s
Ou Ie coefficient de friction r est obtenu par Ie modele de couche limite. Les surfaces
a integrer comprennent la developpee de la volute ainsi que les faces superieure et inferieure.
Toutefois, Ie calcul de cette perte pour un ventilateur typique montre qu'elle est negligeable
par rappport aux autres pertes et a la surpression generee par un ventilateur (section 5.3.1).
Done, Ie calcul de cette perte est delaisse.
4.5 Validation du code de simulation de la volute
Dans cette section, on verifie d'abord la programmation du code de simulation de la
volute pour la modelisation des frontieres 5i et •S's. Par la suite on examine si la masse
est conservee par Ie code. Finalement, on compare les profils de vitesse numeriques et
experimentaux pour Ie modele experimental de la volute.
4.5.1 Modelisation de la frontiere 6'i : cas du cylindre
Afin de verifier la programmation concernant la modelisation de 1'enveloppe de la
volute (frontiere 61), on utilise Ie code aim de calculer la distribution de pression autour
d'un cylindre situe dans un ecoulement uniforme potentiel, done sans separation (fig. 4.9).
Les sections du programme modelisant les frontieres S-z et 83 ne sont pas utilisees pour cette
validation. La source centrale de la volute est remplacee par un ecoulement uniforme.
Pour ce cas, la solution exacte de la distribution de pression est donnee par [Gerhart,
Gross & Hochstein 1992] :
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FIG. 4.9: Cylindre situe dans un ecoulement uniforme.
Cp(0) = 1 - 4sin20 (4.12)




FIG. 4.10: Distribution de pression autour d'un cylindre situe dans un ecoulement uniforme potentiel :
comparaison de la solution exacte et de la solution du code numerique.
La figure 4.10 presente la solution exacte ainsi que la solution calculee par Ie code avec
50 panneaux de doublets constants. On peut voir une tres bonne concordance entre les deux
distributions de pression. Les positions des points de stagnation et de pression minimum
sont bien identifies. La seule difference notable concerne la pression minimale sur Ie cylindre
pour laquelle Ie code de simulation predit une pression legerement plus elevee que la solution
exacte. On peut sans doute relier cet ecart a des erreurs numeriques. Malgre tout, on peut
conclure de ce resultat que Ie code d'elements finis de frontiere pour la modelisation de la
frontiere Si est correctement programme.
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4.5.2 Modelisation de la frontiere 83 : cas de la source et du vortex
Afin de verifier la programmation concernant la modelisation de 1 entree de la volute,
i.e. la sortie de la roue (frontiere •S's), on utilise Ie code afin de simuler Ie champ de vitesse
que 1'on retrouve autour d'une source et d'un vortex. Les sections du programme modelisant
les frontieres Si et 62 ne sont pas utilisees pour cette validation.
Le champ de vitesse genere par une source et un vortex seuls, situes a 1'origine du




Ou U-c et Uf sont les composantes radiale et tangentielle du vecteur vitesse, o- et A
sont respectivement les intensites de la source et du vortex et r est Ie vecteur position du
point considere. A noter que Ie champ de vitesse ainsi cree est axisymetrique.
Pour des intensites de source et de vortex donnees a\ et \\ ainsi qu'une position
—* -f
radiale ri, on obtient les composantes de vitesse C/^ et U^ pour tous les points situes a une
distance |ri| de 1'origine du repere.
Substituons maintenant la source et Ie vortex par Ie modele de la frontiere <S<3, de
rayon |ri|, et sa source centrale. Si on impose sur 6'3 les composantes de vitesse £7^ et £/ti,
on doit alors obtenir les memes vecteurs vitesse que ceux definis par les equations 4.13 et
4.14 pour tout autre point de Pespace.
Le tableau 4.1 presents les resultats de cette comparaison pour des valeurs donnees
de o-i, AI et |ri|.
Dans ce tableau, on peut voir que les vecteurs vitesse de la solution exacte et du
code de simulation correspondent parfaitement pour la composante radiale de vitesse et ne
different que de 2.5 % pour la composante tangentielle de vitesse. Cette difference pourrait



























TAB. 4.1: Champ de vitesse autour d'une source et d'un vortex : comparaison de la solution exacte et de
la solution du code numerique, a-\ = 1m2/s, Ai = 3m2/s, |r1| = 0.5m, 30 panneaux.
ces erreurs numeriques puisque Ie debit total est impose par la source centrale du modele.
A partir de ces resultats, on peut conclure que Ie code d'elements finis de frontiere pour la
modelisation de <5'3 est correctement programme.
4.5.3 Verification de la conservation de la masse dans la volute
Une difficulte rencontree lors de la solution d'un ecoulements interne par la methode
des elements de frontiere concerne la conservation de la masse [Wirz & Smolderen 1978].
Pour ce type d'ecoulement, des distributions d'ordre superieur des elements potentiels sur
les panneaux (lineaire, quadratique, ...) sont souvent necessaires pour limiter les "problemes
de fuite" du debit entre les points de controle.
Done, on doit verifier si Ie modele utilise respecte la conservation de la masse. Pour ce
faire, Ie champ de vitesse est solutionne a 1'interieur d'une volute. Une source centrale genere
Ie debit. Afin de verifier Ie taux de conservation de la masse, Ie debit dans la section de sortie
de la volute est calcule en integrant Ie profil de vitesse a cet endroit. Le tableau 4.2 compare
Ie taux de conservation de la masse dans la volute pour differents degres de discretisation de
la paroi. Le tableau compare aussi les resultats pour deux types d'elements potentiels servant
a modeliser la paroi : des panneaux de sources a distribution constante et des panneaux de
doublets a distribution constante.
Le tableau illustre bien pourquoi Ie code de simulation utilise des panneaux de dou-

















TAB. 4.2: Conservation de la masse dans la volute en fonction du degre de discretisation et du type
d'element potentiel utilise.
limite de panneaux, la masse est tres bien conservee. Toutefois, on voit que 1'utilisation de
panneaux de sources constantes est peu performante. Pour conserver la masse, il faut dans ce
cas soit augmenter Ie nombre de panneaux, ce qui accroit rapidement la taille de la matrice
a inverser, soit utiliser une distribution de sources d'ordre superieur.
Done, ces resultats montrent que 1'utilisation de panneaux de doublets constants
assure la conservation de la masse dans la volute.
4.5.4 Comparaison des profils de vitesse experimentaux et
numeriques dans la volute seule
Presentation des resultats
Les figures 4.11 a 4.18 comparent les profils de vitesse experimentaux et numeriques
dans la volute seule. On rappelle ici que les definitions de ces profils de vitesse ont ete
presentees a la section 3.5.4. Pour les profils de vitesse experimentaux, on retrouve les
resultats des deux series de mesures. Sauf pour 5'i (la section de sortie), les deux series
sont presentees chacune sous la forme de points moyennant les donnees experimentales des
figures H.2 a H. 8. Pour 61, les donnees experimentales sont reprises.
Pour les profils de vitesse provenant du code de simulation, deux series sont presentees.
La premiere correspond a 1'utilisation d'une source situee a 1'origine du repere global de la
volute pour injecter Ie debit. La seconde, conformement a la discussion de la section 3.5.4,
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correspond a 1'imposition du profil de vitesse mesure sur Jr?i comme condition d'entree dans
lavolute (fig. H.2).
La figure 4.1 la presente Ie profil de vitesse mesure sur ^i, soit au debut de la section
de sortie de la volute. On peut voir que les deux resultats provenant du code de simulation
sont identiques : 1'utilisation de 1'une ou 1'autre des conditions d'entree n'influence pas les
conditions de sortie de la volute. Pour x/L < 0.5, on peut voir Finfluence de la region separee
a la paroi de la volute (figure 3.22). En efFet, la direction des vecteurs vitesse experimentaux
est eloignee de la direction normale de la section de sortie (o; = 90°) a cause de cette region
separee. Cette region separee n'est pas simulee par Ie code, d'ou un distribution d'angle
difFerente. Pour x L > 0.5, on note une bonne concordance entre les directions des vecteurs
vitesse experimentaux et numeriques. Toutefois, les vitesses sont beaucoup plus grandes
experiment alement, indiquant un debit plus eleve dans cette partie de la section de sortie.
La figure 4. lib confirme ce fait en illustrant la distribution de vitesse normale a la section
de sortie.
La figure 4.12 presente les profils de vitesse sur J2i, soit sur Ie cercle situe a mi-
distance entre 1'injecteur et la position correspondant au diametre interne de la roue. Les
resultats montrent bien que 1'injecteur ne se comporte pas comme une source; les profils de
vitesse experimentaux et Ie profil numerique correspondant au cas de 1'injection par source
sont difFerents. A tout Ie moins, ce profil de vitesse indique approximativement les memes
positions angulaires pour la vitesse et les deflections maximales des vecteurs.
Les figures 4.13 et 4.14 presentent les resultats sur R^. et Rs, soit sur les cercles
correspondant respectivement aux diametres interne et externe de la roue experiment ale.
On peut voir que les profils de vitesse experimentaux et numeriques sont qualitativement
comparables. Les distributions d'angle indiquent approximativement les memes positions an-
gulaires pour les deflections maximales des vecteurs. Les distributions de vitesse indiquent
aussi la meme position pour la vitesse maximale, soit face au cut-off". De fa^on generale,
on note une meilleure correspondance des resultats experimentaux et numeriques lorsqu'on
s'eloigne de Pinjecteur (de I?2 a Rs) : les conditions d'entree ont alors une influence moins
importante sur les profils de vitesse. Les distributions d'angle presentent des ecarts prin-













• Code, Injection dr = 0,113 m
-II II I I I


































FIG. 4.11: Profils de vitesse experimentaux et numeriques sur 5'i, Q = 0.0063 Bi- : (a) profil de vitesse
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FIG. 4.14: Profits de vitesse experimentaux et numeriques sur Rs pour la volute seule, Q = 0.0063 m-.
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FIG. 4.17: Profils de vitesse experimentaux et numeriques sur €3 pour la volute seule, Q = 0.0063 m-.
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importantes turbulences tridimensionnelles (section 3.5.4). Dans ce secteur, les vecteurs vi-
tesse experimentaux sont plus radiaux que ceux obtenus numeriquement. Curieusement, les
distributions d'angle experimentales et numeriques concordent mieux pour I5 injection par
source que pour 1'imposition du champ de vitesses sur R^.
Les profils de vitesse sur Ci, C^ €3 et C^ sont presentes par les figures 4-15a4.18.De
fagon generale, on peut voir que les resultats experimentaux et numeriques ont les memes ten-
dances. Toutefois, 1'ecart entre les distributions de vitesse augmente lorsque 1'on s'approche
de la paroi de la volute (de C\ a C^); experimentalement, les vitesses sont plus elevees. Pour
ce qui est des distributions d'angle, les tendances sont aussi les memes. Pour 0ang < 240°,
les angles ne correspondent pas tres bien, mais ces mesures sont effectuees pres de la region
de la volute affectee par les turbulences tridimensionnelles. Comme Pecoulement doit devenir
tangeant a la paroi de la volute, les distributions d'angle concordent bien pres de la paroi
(C'2, C'3? C'4)- Finalement, on voit que 1'influence des conditions d'entree sur les profils de
vitesse dans la volute decroit vers la sortie puisque les deux profils de vitesse donnes par Ie
code de simulation concordent bien pour (?ang > 330°.
Analyse des resultats
Les divergences notees entre les profils de vitesse experimentaux et numeriques peu-
vent etre expliquees a partir de la figure 4.19.
Cette figure illustre la position du point de stagnation dans la volute. II existe ainsi
dans la volute une ligne de stagnation joignant Pinjecteur a ce point de stagnation; sa forme
s'approche d'une droite. Cette ligne divise la volute en deux zones nommees 1 et 2 sur la
figure : elle se trouve done a departager en quelque sorte la portion du debit total passant
dans chacune des deux zones afin de sortir de la volute. Dans Ie cas de la volute experimentale,
la forme de cette ligne de stagnation n est pas tres bien definie a cause des fortes turbulences
tridimensionnelles que 1'on retrouve dans ce secteur.
Les resultats experimentaux indiquent clairement qu'une plus grande proportion du
debit total passe dans la zone 2 que ce que predit Ie code de simulation. Ce fait est demontre
par Ie profil de vitesse normale au debut de la section de sortie (fig. 4. lib) ainsi que par les
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ecart entre les distributions de vitesse experimentales et numeriques des courbes C^ Cs et C^
(fig. 4.16 a 4.18). Un autre indice de ce fait est donne par les distributions de vitesse sur J?i,
J?2 et J?3 (figures 4.12 a 4.14). Face au "cut-off", soit 0ang = 20°, les angles experimentaux
et numeriques sont comparables mais les vitesses mesurees sont moins elevees que les vitesses
obtenues a partir du code de simulation. Cela indique qu'une proportion moins importante
du debit total passe dans la zone 1 experimentalement que numeriquement.
On lie ce partage different du debit total dans les zones 1 et 2 a la position differente
du point de stagnation a la paroi de la volute, done egalement de la ligne de stagnation.
En effet, Ie code de simulation predit que Ie point de stagnation est situe a ^ang = 145°.
Or, experimentalement, on a identifie la position de ce point de stagnation a 0ang w 120°
(section 3.5.4).
On croit que Ie deplacement du point de stagnation a un lien avec les importantes
turbulences tridimensionnelles presentes dans cette region de la volute. Une bonne partie de
la zone 1 est occupee par ces turbulences (fig. 3.21) : il est ainsi possible que ces turbulences
bloquent partiellement cette zone et favorisent ainsi une plus grande proportion du debit
total a passer par la zone 2 pour sortir de la volute. Cela a pour consequence d'alterer la
position du point de stagnation ainsi que toute la structure de Pecoulement dans la volute
experimentale. La cause de ces turbulences a ete discutee precedemment a la section 3.5.4.
4.6 Bilan des resultats
Dans ce chapitre, on a developpe un code numerique afin de simuler 1'ecoulement
dans une volute de ventilateur centrifuge. L'ecoulement dans la volute est suppose incom-
pressible, bidimensionnel, non-visqueux et stationnaire. La condition d'entree de la volute
est Ie profil de vitesse moyen a la sortie de la roue centrifuge. Pour solutionner Ie champ de
vitesse, la methode integrale des elements de frontiere est utilisee. La validation numerique
du code a demontre que la programmation de la methode est correcte et que la conservation
de la masse est bien respectee. La validation du code avec les mesures effectuees dans la
volute experimentale seule a montre que les profils de vitesse numeriques et experimentaux
presentent les memes tendances. Certaines observations tendent a montrer que les differences
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notees entre ces profils de vitesse sont dues aux importantes turbulences tridimensionnelles
que Ron retrouve dans la volute experimentale, modifiant ainsi tout Ie champ de vitesse dans
cette volute.
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FIG. 4.19: Point et ligne de stagnation dans la volute seule.
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Chapitre 5
Code integre de simulation de
Paerodynamique du ventilateur
Dans ce chapitre, on traite du couplage des codes numeriques de la roue centrifuge
et de la volute afin d'obtenir Ie code de simulation de 1'aerodynamique du ventilateur. On
discute d'abord de 1'integration des effets tridimensionnels d'un ventilateur. Puis, on presente
1'algorithme de calcul utilise. Finalement, pour differentes configurations de ventilateurs, on
precede a la comparaison des courbes de ventilation et d'efiicacite experimentales avec les
courbes predites par Ie code de simulation.
5.1 Integration des effets tridimensionnels
Les deux efFets tridimensionnels consideres sont 1'asymetrie du profil de vitesse et la
prerotation a 1 entree de la roue.
5.1.1 Asymetrie de Pecoulement a I'entree de la roue
Des mesures efFectuees a 1'entree de la roue d'un ventilateur centrifuge [Gohier &;
Grenier 1998 montrent que Ie debit n'est pas distribue de fa^on axisymetrique et uniforme;
la vitesse radiale en un point donne est fonction de la position angulaire et axiale consideree
(figure 5.1). Les figures 5.2a et 5.2b montrent deux profils de vitesse radiale mesures a
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1'entree d'un ventilateur typique; ces figures illustrent bien 1'asymetrie. Les vitesses sont
adimensionnalisees par rapport a la vitesse radiale moyenne. L annexe J contient la geometrie












FIG. 5.1: Repere global pour un ventilateur. La reference 0° correspond a 1'axe Xo (figure 4.1).
Cette asymetrie est tout d'abord causee par la volute. Dependamment de la position
angulaire consideree, la volute cree une restriction plus ou moins importante autour de la
roue. Cette restriction, maximale dans la region du "cut-off", produit un profil angulaire de
vitesse radiale semblable a celui presente par la figure 5.2a.
Le profil axial de vitesse radiale typique illustre par la figure 5.2b resulte de la difficulte
plus ou moins importante qu'a 1'ecoulement a entrer dans la roue, selon la position axiale
consideree. Dans Ie haut de la roue, Pecoulement ne peut suivre la trajectoire a tres faible
rayon de courbure necessaire pour entrer, creant ainsi de la separation et limitant Ie debit
dans cette region. Par centre, dans Ie bas de la roue, la trajectoire necessaire pour entrer a
un rayon de courbure beaucoup plus grand, favorisant ainsi un debit plus eleve dans cette
region.
Done, Ie profil de vitesse a 1'entree de la roue d'un ventilateur typique ne corres-
pond pas au profil de vitesse suppose par Ie code de simulation de la roue, c'est-a-dire axi-

































FIG. 5.2: Profils de vitesse radiale a 1'entree d'un ventilateur typique : (a) Profil angulaire, -jj^ — = 0.58;
ERoue
(b) Profil axial, 0ang = 180° (d'apres Gohier & Grenier 1998).
et de cette non-uniformite, on utilise une strategie de segmentation de la roue en elements
de meme taille, soit en tranches et en secteurs (figure 5.3).
Par la region couverte par chacun de ces elements, un debit effectifQij entre dans la
roue. La strategic consiste a considerer, de fa^on successive, que Ie debit Qij d'un element
s'applique egalement pour tous les autres elements de la roue (debit axisymetrique et uni-
forme). Avec Ie code de simulation de la roue, on procede alors au calcul du travail effectue
par la roue pour ce debit Qij afin d'obtenir les conditions de sortie associees. Une fois Ie
calcul fait pour tous les Qij, on procede a un moyennage des conditions de sortie de ces
differents debits afin d'obtenir les conditions globales de sortie de la roue. Les conditions a
la sortie d'une roue sont :
1) les composantes radiale et tangentielle du vecteur vitesse Un, et £7^, ;
2) la pression totale P^ot, .;
3) les pertes de pression dans la roue kroue,j ;
4) la puissance moteur consommee Puij;
Par la conservation de la masse, les composantes radiales de vitesse sont moyennees
avec une ponderation basee sur la fraction de la surface totale de 1'entree de la roue couverte









FIG. 5.3: Discretisation de la roue de ventilateur en tranches et en secteurs.
les elements. Les composantes tangentielles de vitesse et les puissances consommees sont
moyennees de la meme fa^on.
Les pressions totales sont moyennees par une ponderation basee sur la fraction du
debit total passant dans chacun des elements. Pour demontrer ce choix de moyennage, la
figure 5.4a presente un cas simule par Ie code de volute pour lequel Pentree de la volute a
ete divisee en deux secteurs de meme taille : £'1 couvrant la region 90° < ^ang < 270°, et
£"2 couvrant 1'autre moitie de 1'entree. La vitesse radiale V^ imposee sur E\ est deux fois
plus elevee que la vitesse radiale Uj.^ imposee sur E-z. La figure montre les lignes de courant
produites et partant aux limites de ces secteurs. A la sortie de la volute on obtient un profil
de vitesse uniforme; la region <Si, reliee a £'1, est ainsi deux fois plus grande que la region
reliee a E^, soit 5'2. La figure 5.4b illustre Papplication de la conservation du momentum
sur la section de sortie afin de trouver une pression moyenne P. Comme les vitesses sont les
memes, la pression totale moyenne devient la pression totale de chacun des secteurs ponderee
par la fraction de la surface totale de la sortie reliee au secteur, done la fraction du debit
total passant dans Ie secteur. Les pertes de pression dans la roue kroue., sont moyennees de
la meme fa^on.
Pour ce qui est du debit Qij attribue a chaque element de roue, il n'est pas possible de
Ie calculer avec Ie present code numerique. La distribution de debit en fonction des positions
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FIG. 5.4: Injection asymetrique du debit dans une volute : (a) simulation par Ie code de volute; (b)
application d'un volume de controle a la sortie pour Ie calcul de la pression moyenne.
a 1'entree d'un ventilateur typique. Les profils de vitesse apparaissant a 1'annexe J ont ete
mesures a Pentree d'un ventilateur et adimensionnalises selon la vitesse radiale moyenne
(done lie au debit). On considere ainsi que ces profils de vitesse sont typiques des profils
de vitesse que Ron peut trouver a Pentree d'un ventilateur de geometrie comparable. Un
programme a ete conQu, base sur ces profits de vitesse, aim de determiner Ie debit dans chaque
element en fonction du nombre de tranches et de secteurs. L'unique ajustement apporte a
ces profils de vitesse, lors de la discretisation du debit a 1'entree, concerne la position du
"cut-off" : les positions angulaires des profils de vitesse normalisee sont considerees relatives
a la position du "cut-off" . Lors de la mesure de ces profils de vitesse normalisee, la position
angulaire du "cut-off" de la volute etait 0ang = 20°. Ainsi, si Ie "cut-oflf" d'un certain
ventilateur se trouve par exemple a 0ang = 50°, les profils de vitesse normalisee sent
"decalees" de 30°.
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5.1.2 Prerotation de Pecoulement a 1'entree de la roue
Les resultats de la section 3.5.5 ont montre que, pour Ie modele experimental roue-
volute etudie, la volute a pour effet de creer une prerotation de 1'ecoulement a Pentree de
la roue. Cette prerotation modifie les conditions d entree, done les profils de vitesse dans
la roue. En imposant cette prerotation pour Ie code de simulation, les profils de vitesse
experimentaux et numeriques correspondent bien.
Toutefois, pour ce qui est d'un ventilateur reel typique des ventilateurs etudies ici,
la visualisation par fil chaud et par injection de fumee du champ de vitesse a 1'entree de la
roue montre que cette prerotation semble quasi-inexistante (David 1999). Ce fait s'explique
par des conditions d'entree et un effet de la roue difFerents entre Ie modele experimental
bidimensionnel et un ventilateur reel.
Premierement 1'ecoulement injecte est quasi axisymetrique pour Ie modele experimen-
tal, independamment de la forme de la volute. L'ecoulement est alors "redistribue" a 1'inte-
rieur de la volute en fonction de la restriction generee par cette derniere sur 1'ecoulement,
done de la geometrie de la volute. Cette redistribution s'observe par 1'apparition d'une
prerotation de Pecoulement. Par centre, pour un ventilateur reel, Ie profil de vitesse a Pentree
est asymetrique; Ie debit penetrant dans la roue par un secteur donne est fonction de la po-
sition angulaire et s ajuste naturellement en fonction de la restriction qui se trouve entre la
roue et la volute dans ce secteur, avant meme de penetrer dans Ie ventilateur. Une prerotation
n'est alors pas necessaire pour "ajuster" Ie debit dans une secteur donne.
Deuxiemement, pour un ventilateur reel, la roue a pour effet d'accelerer tangentiel-
lement 1'ecoulement. Ainsi, a la sortie de la roue, 1'ecoulement tend deja a etre parallele
a la paroi de la volute. Toutefois, 1'analyse dimensionnelle nous a indique que la roue du
modele experimental tourne proportionnellement beaucoup plus lentement que la roue d'un
ventilateur reel (voir section 3.1.3). L'ecoulement est ainsi peu accelere tangentiellement a la
sortie de la roue et se retrouve alors contraint par la volute a pivoter afin de devenir parallele
a sa paroi. Get effet se propage jusqu'a 1'avant de la roue, sous la forme d'une prerotation.
Un signe visible de cette faible acceleration tangentielle donnee par la roue est la position
du point de stagnation. Pour Ie modele experimental couple roue-volute, on a observe que
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Ie point de stagnation se trouvait approximativement a peu pres au meme endroit que pour
la volute seule, soit tres loin du "cut-off .
Done, a partir des observations faites sur 1'ecoulement a Pentree d'un ventilateur reel,
la prerotation est consideree inexistante pour Ie code integre de ventilateur.
5.2 Algorithme du code integre de ventilateur
L'algorithme apparait a la figure 5.5.
1) Acquisition des donnees de depart : geometries de la roue et de la volute,
debit Q, vitesse de rotation n, niveau de discretisation de la roue (nombre de
tranches et de secteurs);
2) discretisation de la roue en elements (i , j), discretisation du debit Qij;
3) pour chaque debit Qij, calcul des conditions de sortie de la roue : pression
totale Ptotiji composantes moyennes radiale et tangentielle de vitesse Ur^ et
Utij, perte de pression dans la roue kroue^, puissance consommee Puij. Suite
a la discussion de la section 3.5.3, il est preferable que Ie modele couple de
couche limite-sillage soit desactive;
4) pour toutes les tranches "i" d'un meme secteur "j", moyennage des compo-
santes radiale et tangentielle de vitesse a la sortie de la roue pour obtenir Ur, et
Ufj • Correction de ces vecteurs pour tenir compte de Pexpansion roue-volute
et de 1'elimination du sillage s'il y a lieu (section 4.2.2);
5) resolution du champ de vitesse dans la volute. Discretisation de Pentree de la
volute (83) en secteurs et imposition des vecteurs vitesse moyens des differents
secteurs de la roue U^ et Ut.,
6) identification du point de stagnation, calcul de 1'evolution de la couche limite
a la paroi, des points de transition et de separation ;
7) calcul de la perte d'entree k^ntree Tardif 1999], de la perte moyenne dans la
roue kroue; de la perte moyenne d'expansion axiale kgxi? de la perte d'expansion
angulaire kang et de la perte due a la friction a la paroi kf^.
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FIG. 5.5: Algorithme du code integre de ventilateur.
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Le calcul de la perte d'expansion axiale pour chacun des elements est basee
sur 1'approche presentee a la section 4.4.1 concernant cette perte dans Ie cas
d'une roue avec ecoulement axisymetrique et uniforme. La figure 5.6 presente
Ie cas pour la roue discretisee en tranches et en secteurs.
Axe de rotation









FIG. 5.6: Perte de pression due a une expansion axiale, cas de la roue discretisee en tranches et en secteurs.
Pour un meme secteur j" , on suppose un melange instantanne de 1'ecoulement
des differentes tranches pour obtenir une vitesse moyenne Uj dans la volute.
Chaque tranche i" de ce secteur a une vitesse totale de sortie differente Uij.
Pour certaines tranches, la vitesse diminue de Uij a Uj. On associe alors cette
diminution de vitesse a une expansion, la perte associee a une expansion se




A noter qu'il y a perte seulement si Ie fluide decelere. Si Ie fluide accelere en
passant de la roue a la volute, pour une tranche donnee, la perte est nulle. La
perte d'expansion axiale est moyennee de la meme faQon que la pression totale
(section 5.1.1).
8) calcul de la puissance moyenne consommee, de la pression totale moyenne a la
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sortie de la volute et du rendement de ventilation. Le rendement de ventilation
est calcule par 1'equation 5.2 :
(P tot — kentree — kroue - kaxi ~ kang - kf^c) Q
Finalement, une boucle a ete rajoutee au programme afin de calculer Ie travail effectue
par Ie ventilateur pour une plage donnee de debits. Pour calculer Ie champ de vitesse dans
la volute, a ces difFerents debits, la solution du syteme lineaire ne s'effectue qu'une seule
fois. La forme du systeme a solutionner a ete presentee precedemment par la figure 4.6. Pour
tout debit, la matrice de ce systeme demeure la meme puisque la geometrie de la volute
ne change pas; seal Ie vecteur solution, contenant les conditions aux limites, change. Ainsi,
Ie code calcule Ie champ de vitesse dans la roue pour tous les debits, cree Ie vecteur des
conditions limites pour chaque debit et solutionne Ie systeme lineaire (methode de Gauss)
simultanement pour tous ces vecteurs.
5.3 Comparaison des resultats entre Ie code de
simulation et des ventilateurs
Afin de verifier la performance du code de simulation, les courbes de ventilation,
de rendement et de puissance consommee mesurees sur des ventilateurs sont compares aux
courbes predites par Ie code. Sauf pour la Comefri T-HLE 200, les courbes experiment ales
ont ete mesurees par Jourdain (1998) ou Tardif (1999) sur un banc d'essai developpe a cette
fin. Pour les simulations, 1'entree de la roue est discretisee en trois tranches et six secteurs,
la distribution de debit est basee sur la distribution generique presentee a la section 5.1.1 et
Ie modele couple de couche limite-sillage pour les pales est desactive (suivant la discussion
de la section 3.5.3).
5.3.1 Roue de ventilation Beckett, premier type de volute
Les geometries de la roue Beckett ainsi que de la volute premier type apparaissent aux
















































FIG. 5.7: Comparaison des performances experimentales et numeriques pour Ie ventilateur avec roue Beckett
et Ie premier type de volute, n= 150^- : (a) courbe de ventilation ; (b) courbe de rendement en ventilation;
(c) courbe de puissance mecanique du moteur; (d) pertes de ventilateur, code de simulation.
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presentement dans Findustrie. La Beckett est une roue de ventilation avec aubes inclinees
vers Favant. La forme de la volute a ete optimisee pour la roue utilisee afin d'obtenir la
meilleure courbe de ventilation [Jourdain 1998]. C'est ce meme ventilateur qui a ete utilise
afin de determine? pour Ie code un profil de vitesse radiale generique a 1'entree d'une roue
(annexe J).
La figure 5.7a compare les courbes de ventilation experimentale et numerique. Les
resultats sont en bon accord, avec une erreur d'a peine 5% au point de pression maximale.
Les deux courbes predisent approximativement Ie meme debit donnant la pression maximale.
A debit eleve, on peut voir que la pression predite par Ie code est superieure a la pression
mesuree experimentalement, cet ecart atteignant 15%.
La figure 5.7b presente les courbes de rendement en ventilation. Les resultats concor-
dent bien au debit de design et aux debits superieurs, avec une erreur de 8%. Toutefois les
rendements predits sont beaucoup trop eleves a bas debit : Ie rendement ne diminue pas
comme mesure experimentalement.
La figure 5.7c montre les courbes de puissance mecanique necessaire pour entrainer la
roue centrifuge. On peut voir une excellente correspondance entre les courbes experimentale
et numerique. Toutefois, a bas et moyen debit, 1'ecart entre la puissance predite et la puissance
mesuree semble assez faible mais est neanmoins de 20% a 30% en valeur relative.
La figure 5.7d presente revolution des differentes pertes de ventilateur predites par
Ie code de simulation. On peut voir que les pertes d'entree et les pertes de melange axiale
sont du meme ordre de grandeur a debit moyen et eleve. La perte de melange angulaire est
faible, temoignant de Poptimisation de la forme de la volute (angle de developpement). La
perte de pression due a la friction sur la paroi externe de la volute n'apparait pas sur Ie
graphique puisqu elle est de 1'ordre du dixieme de pascal, soit plusieurs ordres de grandeurs
de mains que la surpression produite par Ie ventilateur. Cette perte est done negligeable pour
un ventilateur de ce format. Finalement, la perte de pression dans la roue est nulle etant
donne que Ie modele couple de couche limite-sillage a ete desactive.
En resume, on peut voir que les resultats concordent bien a faible et moyen debit pour
ce cas. L'ecart important que 1'on note pour les rendements a bas debit est du a la faible
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puissance mecanique : meme si 1'ecart est petit entre la puissance mesuree et la puissance
predite, cet ecart demeure grand en valeur relative, d'ou une difference importante dans
Ie calcul du rendement. A debit eleve, la pression totale predite par Ie code peut etre trop
grande pour deux raisons : la surpression developpee par la roue est surestimee par Ie code ou
les pertes de roue et de volute sont sous-estimees. Etant donne que la puissance calculee par
Ie code correspond tres bien a la puissance mesuree et que cette puissance est directement
reliee au travail efFectue par la roue sur Ie fluide, on peut raisonnablement penser que la
pression totale produite, telle que calculee par Ie code avant pertes, est correcte. Ainsi, on
croit que 1'ecart de pression totale finale est due a une sous-estimation de certaines pertes.
D est possible que cette perte supplementaire ne provienne pas du ventilateur mais
du banc d'essai ayant servi pour mesurer les performances des ventilateurs. En effet, afin de
mesurer Ie debit ainsi que la pression statique produite, un venturi a ete rajoute a la sortie du
ventilateur. Le venturi et la sortie du ventilateur sont relies par une conduite de ventilation de
six pouces de diametre. Or, la sortie rectangulaire de la volute a ete directement connectee a
cette conduite circulaire, a 1'aide de ruban adhesif afin d'eliminer les fuites, sans aucune forme
intermediaire pour passer d'un element a 1'autre. Le rapport des deux surfaces en contact est
de 0.57, ce qui constitue une expansion brusque importante. En rajoutant la perte associee
a cette expansion [Gerhart, Gross & Hochstein 1992] aux pertes du code de ventilateur et en
retra^ant les courbes de ventilation et de rendement, on obtient les resultats presentes par
la figure 5.8. On peut voir que les courbes de ventilation correspondent maintenant tres bien
et que les courbes de rendement concordent encore mieux a moyen et haut debit.
La figure 5.9a presente la position predite du point de stagnation dans la volute. Les
cercles indiquent les points de stagnation associes a chacun des debits consideres. La figure
montre que Ie point de stagnation se situe dans la region du "cut-off" pour les faibles et
moyens debits, ce qui est en accord avec ce a quoi on peut s'attendre. Plus Ie debit augmente,
plus Ie point de stagnation s'eloigne du "cut-off". Experimentalement, la position du point
de stagnation n'a pas ete mesuree.
La figure 5.9b presente les positions predites des points de separation, pour les debits
consideres. Le triangle est Ie point de separation sur Ie "cote de gauche" de la volute. Le
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FIG. 5.8: Comparaison des performances experimentales et numeriques pour Ie ventilateur avec roue Beckett
et Ie premier type de volute, rajout de la perte du montage experimental, n = 150 ^:(a) courbe de ventilation;
(b) courbe de rendement en ventilation.
la section de la paroi de la volute comprise entre Ie point de stagnation et 1'extremite de
la section de sortie, cote gauche. Le "cote de droite" est la section de la paroi de la volute
comprise entre Ie point de stagnation et 1'extremite de la section de sortie, cote droit.
La figure 5.10 presents les distributions de pression a la paroi de la volute pour
Ie "cote de gauche" et Ie "cote de droite" de la volute, pour deux debits. La pression est
adimensionnalisee par rapport a la pression moyenne a la paroi. La position (x/L en abscisse)
est la distance mesuree Ie long de la paroi de la volute entre Ie point de stagnation et Ie point
considere, adimensionnalisee par la distance totale entre Ie point de stagnation et la sortie
de la volute (longueur du "cote de gauche" ou du "cote de droite", selon Ie cas).
On peut voir que, generalement, 1'ecoulement se separe toujours au "cut-off" de la
volute du a Pimportant gradient de vitesse que 1'on retrouve a cet endroit. Ce gradient
de vitesse apparait sur la distribution de pression de la figure 5.10a. La distribution de
pression de cette figure est typique pour Q > 0.08m3/s. Pour ce qui est du "cote de droite"
de la volute, on peut voir que Ie point de separation predit se rapproche de la section de
sortie lorsque Ie debit augmente. II faut de plus noter que la couche limite predite par Ie
code est toujours laminaire lors du decollement. Or, la distribution de pression typique de

























FIG. 5.9: Ecoulements dans la volute predits par Ie code pour Ie ventilateur avec roue Beckett et Ie premier
type de volute, pour la plage consideree de debits : (a) points de stagnation; (b) points de separation.
la discussion de la section 4.3 sur Ie modele de couche limite, on peut soupgonner que la
couche limite ne decolle pas en realite car elle n'est pas laminaire, mais turbulente. Quant
au decollement pres du "cut-off" a bas debit, il survient du a 1'apparition d'un bref gradient
de pression a cet endroit (fig. 5.10b). On croit que ce gradient de pression est genere par Ie
design de la volute : la position du gradient de pression adverse correspond a la position du
joint entre la developpee exponentielle et 1'arc de cercle rejoignant Ie "cut-off" (annexe K).
Ainsi, un choix different d'arc de cercle pourrait eliminer ce gradient de pression. Quant au
ventilateur reel, les points de separation de la couche limite n'ont pas ete visualises.
Comme Ie gradient de pression du "cote de droite" de la volute est faible, on pourrait
penser qu'une petite diminution de 1'angle de developpement de la volute eliminerait ce
gradient et les points de separation. EfFectivement, en diminuant 1'angle de developpement
de seulement 1°, les points de separation de Pecoulement du "cote de droite" de la volute se
deplacent dans la section de sortie. Les positions des points de stagnation et les courbes de
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FIG. 5.10: Distribution de pression a la paroi de la volute predite par Ie code pour Ie ventilateur avec roue
Beckett et Ie premier type de volute : (a) Q = 0.14m3/s; (b) Q = 0.06 m3/s.
5.3.2 Roue de ventilation Beckett, second type de volute
Pour cette comparaison, seule la volute a ete changee : la roue centrifuge est demeuree
la meme. La geometric de la volute du second type apparait au tableau K.7 de 1'annexe K.
Les principales differences de cette volute par rapport a la precedente sont les positions
radiale et angulaire du "cut-off" .
La figure 5.11 presente les differentes courbes de performance de ce ventilateur. En
comparant ces courbes avec les courbes de la figure 5.7, on peut voir que Ie second type
de volute diminue la pression totale produite experimentalement par Ie ventilateur de 10%.
Le rendement diminue egalement alors que la puissance consommee demeure a toute fin
pratique la meme. Toutefois, Ie code de simulation predit exactement les memes courbes
pour les deux ventilateurs.
II y a deux explications possibles a cette situation. Premierement, on peut penser que
des pertes supplementaires apparaissent pour Ie second ventilateur, due a la forme et a la
nouvelle position du "cut-off". La figure 5.12 compare la forme des deux volutes.
On peut voir que la section de sortie, a la hauteur du "cut-off", est plus restreinte d'en-
viron 20% pour Ie second type de volute. Cette restriction peut creer des pertes supplemen-
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FIG. 5.11: Comparaison des performances experimentales et numeriques pour Ie ventilateur avec roue
Beckett et Ie second type de volute, n = 150 ^ : (a) courbe de ventilation; (b) courbe de rendement en
ventilation; (c) courbe de puissance mecanique du moteur; (d) pertes de ventilateur, code de simulation.
110
Volu+e premier type
• Volu+e second type
FIG. 5.12: Comparaison de la forme des deux types de volutes testees avec la roue Beckett.
typique a la paroi de cette volute. Cette restriction cree un important gradient de pression
du "cote de droite" de la volute, a x/L = 0.75. D'ailleurs, on peut voir que Ie code predit un
decollement de la couche limite a cet endroit. Un decollement de la couche limite entraine
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FIG. 5.13: Distribution de pression a la paroi de la volute predite par Ie code pour Ie ventilateur avec roue
Beckett et Ie second type de volute, Q = 0.12m3/s.
La deuxieme explication peut provenir des profils de vitesse radiale normalises utilises
pour discretiser Ie debit a 1'entree de la roue. Dans Ie cas du premier type de volute, les profils
de vitesse radiale utilises par Ie code sont "exacts" puisque c'est ce meme ventilateur qui
a servi a mesurer ces profils. Dans Ie cas du second type de volute (et pour tout autre
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ventilateur), on a suppose que les profils de vitesse radiale a 1'entree de la roue ont la meme
forme que pour Ie ventilateur avec la volute du premier type (section 5.1.1). Or il est possible
que la distribution de debit soit differente : la figure 5.12 montre bien que 1'espacement entre
la volute et la roue dans la region du "cut-off" est plus important pour Ie second type de
volute, cette restriction moindre pouvant favoriser une plus grande proportion du debit total
a entrer par ce secteur. Ainsi, une distribution differente du debit a 1 entree de la roue peut
modifier la pression totale moyenne developpee par la roue ainsi que les pertes. Mais comme
pour Ie cas precedent, les courbes experimentale et numerique de puissance consommee sont
presque les memes (fig. 5. lie). On croit done que la pression totale produite par la roue
avant pertes, telle que calculee par Ie code, est correcte ; la difference entre les deux courbes
de ventilation proviendrait done de la sous-estimation de pertes de pression du ventilateur.
Quant a la position des points de stagnation et de separation, les resultats sont
approximativement les memes que pour Ie cas precedent. Mais encore ici, aucune observation
experimentale n'a ete efFectuee pour valider ces positions.
5.3.3 Roue de ventilation Comefri T-HLE 200
La geometric de cette roue presente deux caracteristiques particulieres par rapport a
la roue Beckett : les aubes de la Comefri sont inclinees vers 1'arriere, alors que la Beckett a ses
aubes inclinees vers 1'avant, et la roue a une forme convergente (1'epaisseur varie en fonction
du rayon) afin que la composante radiale du vecteur vitesse moyen demeure constante dans
la roue, quelle que soit la position radiale. La geometrie de cette roue apparait au tableau
K.4 de 1'annexe K.
La courbe de ventilation experimentale est la courbe donnee par Ie fabriquant. Toute-
fois, autre que 1'epaisseur, on ne dispose que de tres peu d'informations concernant la forme
de la volute utilises pour ces mesures. Pour la simulation de ce ventilateur avec Ie code, on
utilisera alors une volute de forme typique, soit celle du premier type utilisee avec la roue
Beckett, avec 1'epaisseur donnee par Ie fabriquant, soit Hyo^e = 130 mm; on pose done
ici comme hypothese que la perte de pression angulaire dans cette volute est semblable a la
perte pour la volute utilisee par Ie fabriquant. Or, les resultats obtenus avec la roue Beckett
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FIG. 5.14: Comparaison des performances experimentales et numeriques pour Ie ventilateur avec roue
Comefri T-HLE 200, n = 267 ^ : (a) courbe de ventilation; (b) courbe de rendement en ventilation; (c)
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FIG. 5.15: Evolution des conditions moyennes a la sortie de la roue en fonction du debit pour la Comefri
T-HLE 200, n = 267 ^ : (a) vitesses; (b) angle.
par rapport aux autres types de pertes.
La figure 5.14a compare les courbes de ventilation experimentale et numerique. On
peut voir que les resultats concordent relativement bien aux debits moyen et eleve. II est
possible, aux faibles debits, que 1 ecoulement dans la roue soit afFecte par de la separation
sur les pales (ce qui, on Ie rappelle ici, n'est pas simulee par Ie code puisque Ie modele de
couche limite est toujours desactive) ; cette separation, si elle existe, engendre des pertes
de pression supplementaires. La figure 5.14b indique un rendement theorique maximal de
72%, ce qui est une valeur typique pour un ventilateur avec aubes inclinees vers 1'arriere
bien con^u; Ie fabriquant ne donne quant a lui aucune information concernant la courbe
de rendement. Le figure 5.14c presents la puissance consommee : encore ici Ie fabriquant ne
donne aucune information a ce sujet.
Finalement, la figure 5.14d presente 1'evolution des differentes pertes de ventilateur
predites par Ie code. Les courbes indiquent que la perte de pression axiale diminue lorsque
Ie debit augmente, ce qui peut paraitre surprenant au premier abord. Pour comprendre ce
phenomene, la figure 5.15a presente la vitesse moyenne a la sortie de la roue, predite par Ie
code, en fonction du debit. On peut ainsi voir que, lorsque Ie debit augmente, la composante
tangentielle du vecteur vitesse diminue et, par consequent, la vitesse totale ainsi que 1'angle
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moyen de sortie (figure 5.15b). Cette situation est causee par 1'angle de sortie de la pale.
^. ^
FIG. 5.16: Champ de vitesse a la sortie d'une roue a aubes inclinees vers 1'arriere.
En effet, a la sortie de la roue (figure 5.16), la composante tangentielle de vitesse
->• ->
selon Ie repere fixe (Xo, Yo) est la somme de la composante tangentielle dans Ie repere en
-»•
rotation Ut et d'un vecteur induit par la rotation de ce repere par rapport au repere fixe
(n x J?). Or, pour une roue a aubes inclinees vers 1'arriere, ces deux composantes sont en
->
directions opposees 1'une de 1'autre. Si Ie debit augmente, done la norme de Un la norme de
->
la composante tangentielle Ut augmente aussi en considerant que 1'angle du vecteur vitesse
->
dans Ie repere en rotation U demeure toujours a peu pres constant. Ainsi, comme la vitesse
de rotation demeure constante, la composante tangentielle globale de vitesse dans Ie repere
fixe diminue. Dans Ie cas d'une roue a aubes inclinees vers 1'avant comme la roue Beckett,
la composante tangentielle de vitesse dans Ie repere fixe augmente puisque la composante
-4
tangentielle de vitesse Uf est dans la meme direction que Ie sens de rotation de la roue.
Malgre tout, on peut voir que les courbes de ventilation du fabriquant et celles pro-
venant du code de simulation correspondent relativement bien aux debits moyen et eleve.
II serait necessaire de disposer de donnees experimentales sur les courbes de rendement et
de puissance consommee de cette roue, avec une volute de forme connue, pour completer
adequatement cette analyse. Finalement, faute de mesures, on n'a pu verifier si la distribu-
tion de debit a 1'entree de la roue se rapproche de la distribution de debit generique utilisee
par Ie code.
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5.3.4 Roue de ventilation Proto-5, premier type de volute
La Proto-5 est une roue de ventilation avec aubes inclinees vers 1'avant con^ue par
Tardif (1999). Sa caracteristique principale est 1'epaisseur importante de ses pales (30% de
la corde). La geometric de cette roue apparait au tableau K.5 de Pannexe K.
La figure 5.17a presents les courbes de ventilation. On peut voir que les courbes
experimentale et numerique ont approximativement la meme forme et indiquent Ie meme
debit pour la pression maximale. Toutefois, il existe un ecart assez constant de 25% entre les
deux courbes : Ie code predit une pression plus elevee, pour toute la courbe, d'environ 50pa.
La figure 5.17b compare les courbes de rendement. De fa^on surprenante, Ie code
predit correctement les rendements a moyen et a grand debit alors que Ie code surestime les
pressions. Or, les rendements correspondent parce que Ie code surestime egalement la puis-
sance mecanique absorbee a moyen et a grand debit d'environ 25% (figure 5.17c). Toutefois,
cette meme figure montre que Ie code estime bien la puissance mecanique a faible debit.
Finalement, la figure 5.17d presente les pertes de pression calculees par Ie code. On
peut voir que la perte de pression axiale devient tres importante lorsque Ie debit augmente
a cause de la grande difference d'epaisseur entre la roue et la volute (facteur de 2.1).
Ainsi, a faible debit, il semble que Ie code sous-estime certaines pertes dans Ie ventila-
teur puisque les puissances mecaniques absorbees correspondent mais non pas les surpressions
obtenues : comme pour Ie cas precedent, il est possible que 1'ecoulement soit affecte par de
la separation sur les pales (Ie modele de couche limite est toujours desactive), occasionnant
des pertes de pression supplementaires. A moyen et a grand debit, il est probable que Ie code
surestime la pression developpee par Ie ventilateur parce qu'il surestime Ie travail efFectue
par la roue; cette derniere ne semble pas parvenir en realite a transferer autant d'energie a
Pecoulement que Ie code estime. Les mecanismes exacts aflfectant ce transfert d'energie sont
difficiles a determiner a ce point, faute de d'autres donnees.
Mais il est possible que la distribution de debit a 1'entree de la roue Proto-5 soit
fort differente de la distribution de debit generique utilises, d'ou les ecarts entre les resultats






































FIG. 5.17: Comparaison des performances experimentales et numeriques pour Ie ventilateur avec la roue
Proto-5 et Ie premier type de volute, n = 150 ^ : (a) courbe de ventilation; (b) courbe de rendement en
ventilation; (c) courbe de puissance mecanique du moteur; (d) pertes de ventilateur, code de simulation.
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debits differents de la distribution generique afin de calculer les performances du ventilateur.
Pour la distribution angulaire, on conserve la distribution generique (figure 5.2a) puisque
la volute utilisee avec la roue Proto-5 est la meme qu'utilisee lors de la mesure du profil
de vitesse a 1'entree d'un ventilateur (annexe J); or on a precedemment suppose que la
distribution angulaire etait principalement causee par la presence, done la forme, de la volute
(section 5.1.1). Pour ce qui est de la distribution axiale, les figures de 1'annexe J montrent que
la distribution generique peut etre approximee comme etant lineaire avec, en moyenne, une
vitesse quatre fois plus elevee dans Ie bas que dans Ie haut de la roue. Done, etudions deux
cas : une distribution axiale constante et une distribution axiale lineaire avec une vitesse
huit fois plus elevee dans Ie bas que dans Ie haut de la roue.
La figure 5.18a presente les courbes de ventilation obtenues. A faible debit, la pression
developpee est peu influencee par la distribution de debit utilisee. A moyen et a debit eleve,
on peut voir que plus Ie debit est concentre dans Ie bas de la roue, moins la pression generee
est elevee. Toutefois, ce changement de pression n'est pas cause par une variation du travail
fait par la roue puisque la figure 5.18c montre que la puissance consommee par la roue est
presque independante de la distribution de debit utilisee. Cette variation est plutot causee
par une fluctuation de la perte de pression axiale dans la volute (figure 5.18d); sur cette
figure les pertes de pression ont ete combinees et, comme les formes de la bouche d'entree et
de la volute ne changent pas entre chaque cas, seule la perte de pression axiale fluctue.
Ainsi, il est tres peu probable que les ecarts observes entre les resultats experimentaux
et numeriques soient principalement dus a 1'imposition d'une distribution de debit incorrect
a Pentree de la roue ; Putilisation de la distribution generique de debit donne une courbe
de ventilation de forme semblable a la courbe experimentale, notamment pour Ie debit de
pression maximale. D'autres mecanismes, qui ne sont pas modelises ici par Ie code, entrent
en jeu : il semble bien que ces mecanismes soient lies a la modelisation de Pecoulement dans
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FIG. 5.18: Comparaison des performances experimentales et numeriques pour Ie ventilateur avec la roue
Proto-5 et Ie premier type de volute pour differentes distributions de debit a 1'entree, n = 150 ^ : (a) courbe
de ventilation; (b) courbe de rendement en ventilation; (c) courbe de puissance mecanique du moteur; (d)




L'industrie fait de plus en plus appel aux codes numeriques de simulation afin de dimi-
nuer les delais et les couts associes au developpement de nouveaux produits. Ce present projet
s'inscrit dans cette demarche avec la creation d'un outil de simulation de 1'aerodynamique
interne d'un ventilateur centrifuge. En plus d'etre en mesure d'estimer avec une precision
raisonnable les performances d'un ventilateur, fonction de la configuration donnee, ce code
devait etre simple afin de fonctionner sur un simple micro-ordinateur. Pour ce faire, Ie projet
a comporte quatre etapes.
La premiere etape consistait a creer et a valider un outil numerique pour la simulation
2-D de Paerodynamique de la roue. La creation de cet outil a ete realisee par Tardif (1999).
Pour la validation, un montage experimental a ete congu aim de mesurer Ie champ de vitesse a
Pinterieur d'un modele de roue pour difFerents regimes d'ecoulements. Ces champs de vitesse
ont ete mesures a 1'aide d'un systeme de velocimetrie par imagerie de particules. Par la suite,
les mesures ont ete comparees aux champs de vitesse predits par Ie code de simulation. Les
resultats ont clairement demontre que Ie code simule correctement 1'ecoulement lorsqu'il n'y
a pas de separation de la couche limite. Toutefois, Ie code presente certaines lacunes lorsqu'il
y a separation de la couche limite. Ces lacunes touchent principalement la prediction de la
position du point de separation du cote pression d'une pale ainsi que la forme du sillage.
La seconde etape consistait a creer et a valider un outil numerique pour la simulation
2-D de Paerodynamique de la volute. L'outil consiste a la solution d'un ecoulement type
potentiel dans la volute a 1'aide de la methode integrale des elements finis de frontiere. Une
120
distribution de vitesse peut etre imposee comme condition d'entree dans la volute. Un modele
semi-empirique de couche limite et des modeles de perte de pression ont ete rajoutes au code.
Pour la validation, Ie champ de vitesse a ete mesure a 1 interieur d'un modele de volute a Paide
du systeme de velocimetrie par imagerie de particules. Les resultats ont demontre que Ie code
semble simuler assez correctement Ie champ de vitesse dans la volute. Les ecarts notes entre
les resultats experimentaux et numeriques ont ete imputes aux turbulences tridimensionnelles
que 1'on retrouvait en certains endroits du modele experimental. Toutefois, les modeles de
couche limite et de pertes de pression n'ont pu etre experimentalement valides. Egalement,
la modelisation d'une region separee a la paroi de la volute n'a pas pu etre realisee.
Les troisieme et quatrieme etapes consistaient a coupler les deux outils de simulation
et a incorporer certains efFets tridimensionnels pour la creation du code de simulation du
ventilateur. L'efFet tridimensionnel majeur a ajouter au code est 1'asymetrie du profil de
vitesse radiale a Pentree de la roue. La methode utilisee pour ajouter cet efFet est de discretiser
la roue en elements, soit en tranches et en secteurs. Un debit effectif est associe a chacun de
ces elements, base sur des mesures de profil de vitesse effectuees a 1'entree d'un ventilateur
generique. Le code calcule successivement Ie travail effectue par la roue pour chacun de ces
debits effectifs, comme si ce debit associe a un element s'appliquait sur toute 1'entree du
ventilateur. Par la suite, Ie code moyenne les conditions de sorties relatives a chacun de ces
debits et utilise Ie resultat comme condition d'entree pour la volute. Le code solutionne alors
Ie champ de vitesse dans la volute et estime les pertes de pression. A la fin, Ie code indique la
surpression produite, Ie rendement, la puissance mecanique absorbee, les differentes pertes
de pression ainsi que la position des points de stagnation et de separation dans la volute.
Une boucle est rajoutee au code afin de calculer ces resultats pour toute une plage de debits.
Pour valider Ie code, les performances mesurees sur des ventilateurs instrumentes out
ete comparees aux performances predites par Ie code. Les resultats ont montre generalement
une bonne correspondance entre les performances mesurees et calculees, plus particulierement
dans Ie cas du ventilateur ayant servi a determiner la distribution de debit generique a Pentree
d une roue. Les ecarts notes ont ete principalement attribues a la difficulte de bien modeliser
certains regimes d'ecoulement dans une roue (separation sur les pales,...) ainsi que les pertes
associees. Pour ce qui est de la position des points de stagnation et de separation, aucune
comparaison n'a pu etre faite, faute de donnees experimentales.
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Ainsi, Ie code developpe est un outil qui peut s averer interessant pour la concep-
tion de ventilateurs centrifuges. Aim de Ie rendre plus performant et plus fiable, certaines
ameliorations ou etudes devraient etre realisees :
1. Etudier de fa^on plus approfondie Ie comportement des couches limites et des
regions separees dans Ie cas des systemes en rotation. Lors de la validation
du code de simulation de la roue, les resultats experimentaux et numeriques
correspondaient mieux quand Ie modele combine couche limite-sillage etait
desactive. Pour cette raison, ce modele a aussi ete desactive pour Ie code
du ventilateur. Toutefois, il peut y avoir separation de la couche limite et
apparition d'un sillage dans une roue reelle : il est done necessaire d'incorporer
ces deux phenomenes au code car ils influencent Ie travail efFectue par la roue
sur Ie fluide ainsi que les pertes de pression dans la roue.
2. Valider Ie modele de couche limite utilise pour Ie code de la volute (position des
points de separation, etc). Etudier Ie comportement des regions separees pour
les ecoulements internes afin de developper un modele pour la volute. Ainsi,
il sera possible de mieux predire s'il y a separation ou non de la couche limite
dans une volute et d'estimer la perte de pression engendree par la presence
d'une region separee.
3. Verifier experimentalement, avec des combinaisons de differentes roues et vo-
lutes, s'il existe a Pentree d'un ventilateur centrifuge une distribution de debit
typique.













FIG. A.l: Vue du montage experimental.
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FIG. A.3: Vue du systeme d'alimentation en eau du montage experimental.
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FIG. A. 5: Vue de 1'appareillage optique du systeme de PI V.
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(a) (b)
FIG. A.6: Vue de 1'appareil photographique : (a) installation sur 1'arbre d'entrainement de la roue
experimentale, photographie dans Ie repere en rotation; (b) installation sur Ie bassin, photographie dans





FIG. A.7: Vue de 1'oscilloscope, du generateur de frequences et de 1'amplificateur de puissance.
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Annexe B
Injecteur du montage experimental
B.l Structure
La figure B.l presente un schema de la structure de Pinjecteur.
La pompe alimente 1'injecteur a la base. Le connecteur, reliant la base de 1'injecteur
au tuyau flexible de la pompe, est un convergent passant du diametre interne du tuyau
(5.1cm) au diametre des trous centraux des disques (3.8cm). Vingt disques, perces en leur
centre, sont disposes Ie long de Pinjecteur. Ces disques creent des conduits horizontaux
for^ant 1'ecoulement a pivoter pour sortir parallele au plan bidimensionnel des modeles
experimentaux. Ces disques sont en aluminium, ont un diametre externe de 7.6cm, un
diametre interne de 3.8cm et une epaisseur de 5mm. L'espacement moyen entre chaque
disque est approximativement de 6mm. Le conduit ainsi forme entre deux disques a un
rapport longueur/hauteur d'environ trois.
Les disques sont maintenus en place par trois tiges de support. Ces tiges ont ete
taillees dans une feuille d'acier inoxydable de 0.8mm et ont une largeur de 10mm. Les tiges
sont minces afin de minimiser leur sillage. Les disques sont fixes aux tiges a 1'aide d'entailles,
usinees dans les disques, par lesquelles passent les tiges. Les entailles et les tiges ont ete
ajustees de fa^on a ce que les disques soient coinces sur les tiges.
Des grillages de distribution ont ete rajoutes sur chaque disque. Ces grillages ont cinq














FIG. B.l: Structure de 1'injecteur
uniforme du debit sur toute la longueur de 1'injecteur. Egalement pour favoriser cette dis-
tribution uniforme, les disques superieurs de 1'injecteur sont plus rapproches que les disques
inferieurs. Cette obstruction supplement aire dans Ie haut de 1'injecteur force ainsi une partie
de 1'ecoulement a sortir dans Ie bas de Pinjecteur.
Six grillages de rectification, concentriques, entourent Pinjecteur afin de diminuer la
taille des turbulences de Pecoulement a la sortie. Ces grillages en acier inoxydable ont 32
mailles au pouce. Les grillages ont ete roules pour former des cylindres et les joints ont ete
cousus a Paide de monofilament de nylon. Les grillages sont en moyenne espaces de 6 mm.
Le grillage utilise ne devait pas etre trop fin afin de ne pas filtrer les traceurs et de minimiser
les pertes de charge de 1'injecteur.
Finalement, des couvercles sont installes a chaque extremite de 1'injecteur pour empe-
cher 1'ecoulement de sortir a ces extremites.
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B.2 Analyse du profil de vitesse a la sortie
Les profils de vitesse mesures a la sortie de 1'injecteur sont presentes a la section 3.5.2,
figure 3.4. On croit que 1'asymetrie de 1'ecoulement a la sortie de 1'injecteur est cause par
des efFets de bouts de 1'injecteur et par la tres grande sensibilite de 1'ecoulement a la qualite
de construction de 1'injecteur.
D'abord, une partie non-negligeable du debit passe dans un jet situe dans Ie bas de
1'injecteur, sur Ie premier 5 % de sa longueur. Un jet, plus petit, existe egalement dans Ie
haut de Pinjecteur. Ces jets apparaissent parce que tout Ie debit n'a pu etre uniformement
distribue sur la longueur de 1'injecteur. Le debit excedentaire, bloque par les couvercles, est
alors evacue aux extremites de 1'injecteur. Ces jets n'apparaissent pas sur les profils axiaux
de vitesse parce que les vitesses etaient trop elevees pour les parametres fixes pour Ie systeme
de PIV, done elles n'ont pas ete mesurees.
Egalement, on croit que 1'asymetrie du profil de vitesse (tant angulaire qu'axiale)
s'explique par un desalignement de certains disques (figure B.2). Le desalignement peut etre
axial ou angulaire.
Disque




V///////^.^- Blocage du disque
superieur generant
V///////A un exces de debit






V///////A de debit pour ce conduit
V///////A
FIG. B.2: Desalignement des disques de Pinjecteur (amplification du desalignement pour la figure).
Les fluctuations importantes du profil angulaire de vitesse, entre 70° et 130°, sont
causees par les joints des grillages de rectification (fig. 3.4a). En plus de causer les fluctua-
tions, les joints creent un deficit de debit dans ce secteur a cause de 1'obstruction supplemen-
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taire. On croit que Ie debit plus eleve dans Ie secteur entre 310° et 70° est du a ce deficit de
debit passant maintenant dans ce secteur.
Finalement, Pepaisseur des disques cause des fluctuations dans les profils axiaux de
vitesse (fig. 3.4b, 3.4c et 3.4d). Les disques creent un sillage elimine par les grillages de recti-
fication. Toutefois, les grillages ne parviennent pas a parfaitement uniformiser 1'ecoulement a
la suite des disques (figure B.3). Les profils axiaux de vitesse mesures sont differents du profil
de vitesse illustre par la figure B.3 car la taille des zones d'interrogation utilisees, pour mesu-
rer Ie champ de vitesse, etait du meme ordre que la taille de ces fluctuations. Visuellement,
on constatait bien la presence d'un profil de vitesse semblable a la figure B.3.
Disque






d la sortie de
I'injecteur
Deficit de debit
FIG. B.3: Effet de Pepaisseur des disques sur Ie profil de vitesse a la sortie de 1'injecteur.
B.3 Recommandations
Les recommandations suivantes devraient permettre de creer un injecteur plus per-
formant :
1) porter une attention particuliere a la contruction de 1'injecteur afin d'eviter
un desalignement de certains disques. Pour les trous centraux des disques,
utiliser un diametre superieur au diametre final du connecteur reliant la base
de Pinjecteur au tuyau flexible de la pompe d'alimentation;
2) profiler les disques afin de diminuer PefFet de leur sillage;
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3) pour eliminer 1'efFet des bouts d'injecteur, concevoir Ie montage afin que les
extremites de 1'injecteur se trouvent hors de la zone d'experimentation (fi-
gure B.4). Dans ce cas, les plaques delimitant la zone d'experimentation doi-















Zone de turbulence •
(si plaque non-profilee)
(b)
FIG. B.4: Delimitation de la zone d'experimentation : (a) bouts de 1'injecteur dans la zone; (b) bouts de
1'injecteur hors de la zone.
Par centre, a ce point, on ne peut suggerer une solution pour eliminer les fluctuations
dues aux joints des grillages de rectification. II semble toutefois preferable que les joints des




Le circuit de synchronisation a pour fonction de commander Ie moment et Ie temps
d'ouverture du clapet de la roue pulseuse. Le schema des evenements du circuit de synchro-
nisation apparait a la figure C.l1.
L'ouverture du clapet se produit lorsqu'une photo de PIVdoit etre prise. L'ouverture
est temporaire, soit durant un tour de la roue pulseuse : cette ouverture permet Ie passage de
deux pulsations du rayon laser creees par les fentes de la roue pulseuse. Ces pulsations laser
sont transformees par la lentille cylindrique en deux tranches laser successives dans la zone
visualisee, ce qui genere alors les deux images des traceurs sur la pellicule photographique.
L'ouverture du clapet s'efFectue lorsque trois differents signaux sont per^us simul-
tanement par Ie circuit :
1) Le premier signal, envoye par 1'utilisateur a 1'aide d'un interrupteur, indique
au circuit que 1'obturateur de 1 appareil photographique est ouvert.
2) Le second signal indique, a chaque rotation de la roue pulseuse, une periode
durant laquelle Ie clapet peut etre ouvert pour laisser passer deux pulsations
lumineuses. Cette periode, correspondant au debut d'un nouveau tour de la
roue pulseuse, est encodee dans la roue pulseuse et lue par une photodiode.
Cette periode a ete etablie afin de s'assurer que la roue va bien generer deux
1 Schema a titre indicatif puisque la periode de rotation de la roue experimentale est plus grande et Ie
delai entre les deux pulsations laser est plus court que ce qui est illustre.
132
Signal 1; ouverture de
I'obtura+eur
Signal 2: periode permise
d'ouverture du
clapet
Signal 3: roue experlmen+ale
Putsations laser produi+es
par la roue pulseuse
Signal 4: tour complete par
la roue pulseuse
Ouverture du clapet







du clapet ' I
-> Temps
FIG. C.l: Schema des evenements du circuit de synchronisation
pulsations lumineuses pendant 1'ouverture du clapet; il faut eviter que Ie clapet
s'ouvre apres que la roue ait deja debute un nouveau tour et genere la premiere
pulsation.
Cette periode permet egalement d'eviter un delai trop important entre 1'ouver-
ture du clapet et la generation des deux pulsations. Ce delai est critique lors
de la mesure du champ de vitesse dans la roue ; la pale cTinteret, en rotation,
se retrouve durant un bref instant seulement dans la region qui sera illuminee
par les deux tranches laser. La periode est ainsi ajustee de fa^on a ce que la
pale soit toujours dans la region illuminee par les tranches laser lorsque ces
dernieres seront generees.
3) Le troisieme signal est utilise lorsque les mesures de vitesse se font dans la roue
experimentale. Un contacteur et une bague encodee, positionnes sur 1'arbre
d'entrainement de la roue experimentale, sont utilises a cet efFet. Ce contacteur
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envoie un signal au circuit lorsque la pale d'interet se retrouve dans la region
qui sera illuminee par les deux tranches laser.
Ce signal, periodique, est egalement utilise pour determiner la vitesse de rota-
tion de la roue experimentale. Le contacteur est relie a un oscilloscope afin de
mesurer la periode entre deux signaux, done la vitesse de rotation.
La fermeture du clapet est commandee lorsque Ie circuit re^oit un quatrieme signal
indiquant que la roue pulseuse complete un tour. Le clapet doit alors etre referme avant que
la roue pulseuse n'efFecte un autre tour et ne genere deux autres tranches laser. Le signal est
produit par une photodiode detectant une coche dans la roue pulseuse.
Ce signal permet egalement de determiner la vitesse de rotation de la roue pulseuse :
la photodiode est reliee a un oscilloscope afin de mesurer la periode entre deux signaux. De
cette vitesse de rotation on peut alors calculer Ie delai entre les deux tranches laser, done
entre les deux images des traceurs. Comme la vitesse de rotation de la roue pulseuse fluctue
quelque peu durant une experience, cette vitesse est continuellement lue par 1'oscilloscope
afin de connaitre exactement sa valeur au moment ou une photographie est prise.
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Annexe D
Programme de traitement des
photographies de PIV
Le programme de traitement des photographies de PIV a ete realise a Pinterieur du
logiciel d'analyse numerique Matlab. Matlab a ete choisi pour la facilite de programmation,
les nombreuses fonctions pre-programmees disponibles (FFT bidimensionnel, etc) ainsi que
la simplicite pour creer des interfaces graphiques (ou GUI) servant au post-traitement des
donnees. Toutefois, 1'inconvenient de Matlab est sa lenteur relative pour Ie traitement d'un
grand nombre d'operations.
Le programme d'analyse comprend deux parties. La premiere partie effectue Ie traite-
ment de la photographie afin d'extraire les vecteurs vitesse : discretisation en zones d'inter-
rogation, autocorrelation de chaque zone d'interrogation pour mesurer Ie deplacement moyen
des traceurs et calcul du vecteur vitesse correspondant. La seconde partie a pour fonction Ie
post-traitement des donnees (visualisation du champ de vitesse, etc).
D.l Analyse des photographies
D.1.1 Parametres d'analyse
Les parametres d'analyse d'une photographie sont fixes a partir d'un interface gra-
phique. Ces parametres, imposes par 1'experimentateur, sont (figure D.l) :
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Largeur zone (m) C. ^n
FIG. D.l: Interface graphique pour 1'imposition des parametres d'analyse d'une photographie de PIV
1) Ie nom du fichier contenant la photographie a analyser. Cette photographie
doit etre digitalisee sous Ie format "Bitmap", tons de gris 8 bits;
2) la taille d'une zone d'interrogation (en pixels);
3) Ie taux de chevauchement (ou superposition) de deux zones d'interrogation
adjacentes;
4) utilisation de Foption zero padding. Cette option quadruple la taille de la
matrice d'une zone d'interrogation en rajoutant des zeros. Cela a pour effet
d'ameliorer la resolution d'une autocorrelation, done la precision pour mesurer
Ie centre de correlation [Lourengo 1996]. Toutefois, Ie temps de calcul d'une
autocorrelation est multiplie par un facteur quatre;
5) la technique pour interpoler la position du pic de correlation (section D. 1.3);
6) la precision minimale et Ie nombre maximal d'iterations lors de 1'interpolation
d'un pic de correlation a 1'aide d'une distribution gaussienne;
7) la taille de la region avoisinante au pic de correlation pour Pinterpolation, au
niveau sous-pixel, de la position d'un pic de correlation;
8) les dimensions reelles de la zone imagee sur la photographie (en m). Le pro-
gramme peut alors calculer la taille d'un pixel de la photographie;
9) Ie temps entre la premiere et la seconde image des traceurs. II existe egalement
une option pour les photographies a triple exposition permettant de solutionner
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1'ambiguite directionnelle (section D. 1.4). II faut alors indiquer Ie temps entre
la seconde et la troisieme image des traceurs.
D. 1.2 Discretisation et autocorrelation
Le programme discretise la photographie en zones d'interrogation, en fonction de la
taille et du taux de chevauchement de ces zones.
Pour chacune des zones d interrogation, Ie programme precede a 1'autocorrelation.
Cette autocorrelation s'effectue par 1'entremise de la Transformee de Fourier, plus precisement
la Transformee de Fourier Rapide (ou FFT). En efFet, on sait que la correlation de deux
fonctions dans Ie domaine reel (spatial, temporel, etc) revient a la multiplication des deux
fonctions dans Ie domaine frequentiel [Champoux 1997, Lourengo 1996] :
Rff(m,n) = f(m,n) ^ f (m,n) = FFT-1 [F* (M, N) • F(M,N)] (D.l)
Ou / (m, n) est la matrice a autocorreler, F (M, N) et F* (M, N) sont respectivement
la transformee de Fourier de cette matrice et son conjuge complexe, et Rff (m, n) est la
matrice de correlation obtenue. En mots, pour autocorreler la matrice /(m,n), on calcule
sa transformee de Fourier F (M, N) que Ron multiplie par son conjuge complexe F*(M, N).
Puis on efFectue une transformee de Fourier inverse sur la matrice provenant de ce produit
pour obtenir alors la matrice de correlation Rff {m,n). L'interet majeur de cette technique
pour efFectuer une autocorrelation est sa tres grande rapidite.
D. 1.3 Interpolation de la position du pic de correlation
Une fois la position du pic de correlation identifiee dans la matrice de correlation Rff,
on peut interpoler, au niveau sous-pixel, la position de ce pic de correlation a partir de la
region avoisinante a ce pic (figure D.2).
Au choix de Pexperimentateur, trois strategies d'interpolation peuvent etre utilisees.
La premiere consiste a calculer Ie centre de masse de cette region :
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FIG. D. 2: Pic de correlation isole pour 1'interpolation du centre.
(^o , Vo) =
Ez Ej (^, 2/j) • E (xi, ?/j)
E.E, E(xi,yj)
(D.2)
Ou E est Pamplitude de 1'element (xi, yj). La seconde methode est de calculer Ie
paraboloide approximant Ie mieux la region a 1'aide d'un lissage au sens des moindres carres :
f(x, y) = Ai (x2 + y2) + A2 (2;) + As (?/) + A4 (D.3)
Une fois les coefficients Ai determines, on obtient la position du pic de correlation
(^o ? 2/o) par la derives de la fonction :
Qf
xo ^ i- = o (D.4)
?—° (D.5)
La troisieme methode, la plus precise des trois [Lourenco 1996, Udrea 1996], est de
calculer les parametres d'une distribution gaussienne approximant Ie mieux la region, a Paide
d'un lissage au sens des moindres carres :
f(x, y) = A exp
_ (a; - ip)2 + (y - yo)2
~Y^~
(D.6)
Ou (xo , Vo) est la position du centre de la gaussienne, a est Pecart-type et A est
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Pamplitude. Toutefois, on obtient un systeme non-lineaire a resoudre. Pour en trouver la
solution, la methode iterative de Newton-Raphson pour systemes non-lineaires est utilisee.
L'estime de depart des parametres de la gaussienne est base sur un paraboloi'de d'approxima-
tion. Le critere de convergence (niveau de precision) ainsi que Ie nombre maximal d'iterations
sont imposes par Pexperimentateur. Si Ie systeme n'a pas converge apres Ie nombre maximal
d'iterations, Ie programme utilise alors, pour cette zone d'interrogation, la methode du centre
de masse pour 1'interpolation.
D. 1.4 Photographic a triple exposition
Une strategic a ete developpee afin de solutionner I'ambigmte directionnelle dans Ie
cas de Pautocorrelation. Elle consiste a utiliser des images a triple exposition, avec un delai
de temps different entre la premiere et la deuxieme image, Ti, et entre la deuxieme et la






















FIG. D. 3: Photographie a triple exposition : (a) zone d'interrogation, expositions avec delais de temps de
TI et Tz ; (b) matrice solution de 1'autocorrelation de la zone d'interrogation (avec zero padding de la matrice
au prealable).
Dans la matrice solution de 1'autocorrelation, trois pics de correlation apparaissent
alors (en plus des pics symetriques et du pic de correlation propre), tel que montre par la
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figure D.3b. Les distances entre ces pics et Ie pic de correlation propre sont proportionnelles
a TI et TZ. L'intensite relative des trois pics est fonction de la qualite des images des traceurs
pour chaque exposition. Ainsi, en recherchant Ie pic de correlation maximum, on ne peut
pas, a priori, savoir lequel des trois pics a ete identifie. Afin de proceder a cette identification,
Palgorithme suivant est applique :
1) de fagon successive, on pose comme hypothese que 1'on a identifie Ie premier,
Ie second, Ie troisieme pic ;
2) pour chacune des hypotheses, on calcule la position theorique des deux autres
pics de correlation a partir de T\ et de Tg ;
3) on additionne les intensites des pics situes a ces positions theoriques. Si 1'hy-
pothese posee est la bonne, les deux pics situes aux positions theoriques sont
de forte intensite (on a efFectivement identifie les deux autres pics). Le to-
tal obtenu est alors eleve. Si 1'hypothese posee est incorrecte, les deux pics
situes aux positions theoriques sont de faible intensite (de 1'ordre du niveau
de "bruit" de la matrice de correlation). Le total obtenu est alors faible;
4) 1'hypothese correcte est done celle donnant Ie total Ie plus eleve.
Une fois que Ie deplacement moyen des traceurs entre la premiere et la deuxieme
exposition est connue (et entre la deuxieme et la troisieme du fait meme), on recherche
la direction de la trajectoire des traceurs en utilisant les images des traceurs de la zone
d'interrogation. L'algorithme suivant est applique :
1) on identifie une image quelconque de traceur, vers Ie centre de la zone d'inter-
rogation. On ne peut a ce point savoir laquelle des trois images du traceur a
ete selectionnee;
2) de fa^on successive, on pose les hypotheses que Ron a selectionne la premiere,
deuxieme, troisieme image du traceur, et que la trajectoire du traceur suivait
une des deux directions. On a ainsi six hypotheses au total a verifier;
3) pour chacune des hypotheses, on calcule la position theorique des deux autres
images du traceur, a partir des valeurs de Ti, de T^ et du deplacement du
traceur;
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4) on additionne les intensites des pixels situes a ces positions theoriques. Si
1'hypothese posee est la bonne, les deux pixels situes aux positions theoriques
sont de forte intensite (on a effectivement identifie les deux autres images du
traceur). Le total obtenu est alors eleve. Si Phypothese posee est incorrecte, les
deux pixels situes aux positions theoriques sont de faible intensite (de 1'ordre
du niveau de "bruit" de la photographie). Le total obtenu est alors faible;
5) 1'hypothese correcte est done celle donnant Ie total Ie plus eleve. On a alors
identifie la direction de la trajectoire du traceur.
Get algorithme n'a toutefois pas ete utilise dans Ie cadre du present projet puisque
la direction de 1'ecoulement etait toujours connue au prealable. Cette approche comporte
egalement 1'inconvenient de diminuer la plage dynamique de vitesse solutionnable par Ie
systems de PIV. En eflfet, en pratique, on a note la necessite d'un ecart assez important entre
les trois images d'un traceur afin que les algorithmes decrits plus tot identifient correctement
Ie pic de correlation et les images d'un traceur : la vitesse minimale solutionnable est done
plus elevee.
D. 2 Post-traitement des donnees
Pour Ie post-traitement des donnees, une interface graphique indique les options sui-
vantes :
1) affichage du champ de vitesse;
2) calcul et trace de lignes de courant a partir du champ de vitesse;
3) rectification des vecteurs vitesse incorrects;
4) sauvegarde du champ de vitesse solutionne pour reference ulterieure / recuperation
d'un champ de vitesse solutionne precedemment.
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D.2.1 Calcul de la position du champ de vitesse par rapport aux
modeles
Pour Ie post-traitement des donnees, il devient necessaire de positionner avec precision
Ie champ de vitesse solutionne par rapport aux modeles experimentaux (translation, rota-
tion). Cette position doit etre connue pour :
1) calculer les coordonnees d'un point du champ de vitesse solutionne par rapport
a un des reperes locaux des modeles experimentaux (par exemple, par rapport
a la corde d'une pale ^). Les sections 3.5.3 et 3.5.4 presentent les difFerents
reperes locaux utilises;
2) calculer Pangle d'un vecteur vitesse. La section 3.5.3 presente la convention
utilises pour definir cet angle ;
3) tracer a 1'ecran, en plus du champ de vitesse, la roue experimentale ou la paroi
de la volute.
Pour ce faire, des points de repere sont images sur chaque photographie prise. Les
positions de ces points de repere, par rapport aux modeles de la roue ou de la volute, sont
connues au prealable. Pour la roue, les deux points sont produits par la reflexion de la
tranche laser au bord de fuite de deux pales successives (fig. D.4a). Pour la volute, ces points
sont produits par la reflexion de la tranche laser sur des tiges d'acier inoxydable de 1.5mm
de diametre disposees Ie long de la face externe de la paroi de la volute (fig. D.4b). Les
coordonnees de ces points de repere sur la photographie digitalisee sont mesurees lors du
pre-traitement de la photographic. Ainsi, en connaissant les coordonnees de ces deux points
dans les deux reperes, on peut calculer la position relative du champ de vitesse solutionne
(translation, rotation) aux modeles experimentaux.
Pour les mesures autour de Pinjecteur, on a deux cas. Pour la mesure du profil an-
gulaire de vitesse, soit dans Ie plan des modeles, on utilise la reflexion de la tranche laser
sur Ie grillage externe de Pinjecteur (fig. D.4c). A 1'aide de 1'editeur d'image, on mesure les
coordonnees de quelques points situes sur 1'arc de cercle image. Avec ces quelques points
et en connaissant Ie diametre externe de Pinjecteur, on peut calculer la position du centre
















FIG. D.4: Points de repere sur les photographies de PIV : (a) roue experimentale; (b) volute experimentale;
(c) injecteur, profil angulaire de vitesse; (d) injecteur, profil axial de vitesse.
moyenner les coordonnees obtenues pour Ie centre de Pinjecteur.
Le second cas est la mesure du profil axial de vitesse de 1'injecteur, soit sur 1'epaisseur
des modeles. Pour les deux points de repere, on utilise Pintersection des reflexions de la
tranche laser sur 1 injecteur et sur Ie disque superieur de la roue experimentale ainsi que
1'extremite du disque superieur (fig. D.4d).
D. 2.2 Affichage des resultats et mesure des profils de
vitesse d'interet
L'interface graphique utilisee apparait a la figure D. 5. Le programme trace Ie champ
de vitesse solutionne ainsi que Ie modele experimental avoisinant (pales de la roue, paroi
de la volute,...). L'affichage du modele avoisinant est facultatif et necessite de donner au
programme la geometrie de ce modele en plus de la position relative du champ de vitesse
































FIG. D. 5: Interface graphique pour la visualisation du champ de vitesse solutionne.
En deplacant Ie curseur, Ie programme indique a 1 ecran les coordonnees du point
indique, selon Ie repere local du champ de vitesse, ainsi que Ie vecteur vitesse interpole a ce
point. L'interpolation est lineaire entre les vecteurs vitesse. Egalement, Ie programme indique
les coordonnees du point indique selon un des reperes locaux des modeles experimentaux, au
choix de 1 experimentateur.
Pour mesurer les difFerents profils de vitesse d'interet (cote suction de la pale, etc),
la fenetre dispose d'une option de sauvegarde, dans un fichier, des coordonnees des points
indiques a Pecran a 1'aide du pointeur, avec les vecteurs vitesse interpoles en ces points. Ainsi,
Pexperimentateur active cette option et n'a qu'a indiquer a 1'aide du pointeur des points du
champ "appartenant" au profil de vitesse d'interet, en se reperant sur les coordonnees locales
indiquees par Ie programme.
D. 2.3 Calcul et tragage de lignes de courant
L'interface graphique est presentee par la figure D.6. L'experimentateur indique a
1'aide du pointeur une coordonnee. Le programme calcule alors la ligne de courant passant
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par cette coordonnee et la trace. La technique d'integration utilisee, au choix, est 1'algorithme
de Runge-Kutta 22 ou 33 a longueur de pas fixe. L'experimentateur impose egalement Ie
pas d'integration, en terme de fraction de la taille d'une zone d'interrogation, ainsi que Ie
nombre maximal de pas d'integration.










FIG. D.6: Interface graphique pour Ie calcul et Ie tragage de lignes de courant.
D. 2.4 Rectification des vecteurs vitesse incorrects
La fonction de rectification de vecteurs vitesse n'est pas totalement automatisee :
1 experimentateur doit indiquer, a 1 aide du pointeur, les vecteurs vitesse incorrects. Par la
suite, cinq modes de correction sont ofFerts :
1) Mode automatique : a partir des vecteurs vitesse environnants au vecteur
a corriger, Ie programme calcule un vecteur moyen (estime). Le programme
recherche dans la matrice de correlation de la zone d'interrogation a corriger
un pic de correlation se rapprochant de ce vecteur vitesse estime. De ce pic, Ie
programme calcule Ie nouveau vecteur vitesse;
2) Mode semi-automatique : Pexperimentateur indique a Paide du pointeur un
vecteur vitesse voisin comme estime au vecteur a corriger. Le programme re-
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cherche dans la matrice de correlation de la zone d'interrogation a corriger
un pic de correlation se rapprochant du vecteur vitesse estime. De ce pic, Ie
programme calcule Ie nouveau vecteur vitesse;
3) IVIode manuel: Ie programme afilche a 1'ecran la zone d'interrogation du vecteur
a corriger. L'experimentateur indique a 1'aide du pointeur deux images d'un
meme traceur. Le programme interpole au niveau sous-pixel Ie centre de ces
deux images (memes algorithmes que la section D. 1.3) et obtient Ie vecteur
vitesse en calculant la distance entre ces deux centres ;
4) Mode inversion : Ie programme inverse la direction du vecteur vitesse;
5) Mode elimination : Ie programme elimine Ie vecteur vitesse en Ie remplaQant
par un vecteur mil.
Mode: 0 Simple Pointez un groups de vecteurs. appuyez sur Fin I
f-GroupB





FIG. D.7: Correction de vecteurs vitesse : (a) avant correction; (b) apres correction.
D. 2.5 Validation du programme de traitement
Afin de verifier Ie programme de traitement de photographies de PI V, un code a ete
congu afin de simuler une photographie de PIV. Ce code genere done au hasard des images
de traceurs sur une region a partir du champ de vitesse impose sur cette region et du delai
de temps entre les deux images des traceurs.
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Pour la validation, Ie champ de vitesse utilise est celui produit par cylindre en ro-
tation dans un ecoulement uniforme. Le champ de vitesse potentiel pour ce cas est connu
analytiquement et a ete programme [Gerhart et al. 1992].
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FIG. D. 8: Validation du programme de traitement des photographies de Pl 'V : (a) champ de traceurs
genere; (b) champ de vitesse solutionne par Ie programme ; (c) champ de vitesse apres correction.
La figure D.8a montre une partie de la "photographie" simulee par Ie code. On a im-
pose la generation d un nombre suffisant de traceurs afin d'obtenir en moyenne cinq paires
d'images de traceurs par zone d interrogation. Le champ de vitesse solutionne par Ie pro-
gramme d'analyse est illustre par la figure D.8b. La figure D.8c montre Ie champ de vitesse
apres correction des vecteurs incorrects. Le tableau D.l compare les ecarts entre les vecteurs




Avant correction Apres correction
erreur < 1%
1% < erreur < 3%
3% < erreur < 5%














TAB. D.l: Comparaison des ecarts entre les vecteurs vitesse solutionnes et la solution exacte.
Le tableau montre que plus de 80% des vecteurs vitesse solutionnes ont une erreur
de moins de 3%. Les vecteurs vitesse avec plus de 10% d'erreur ont ete en majorite corriges.
Les vecteurs non-solutionnes appartiennent a des zones d'interrogation n'ayant pas de paires
d'images de traceurs.
De ces resultats, on peut conclure que Ie programme de traitement de photographies
de P IV et que la fonction de correction des vecteurs vitesse ont ete valides.
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Annexe E
Estimation des bornes d'erreurs des
mesures experimentales
Dans cette annexe, on estime les bornes d'erreur de trois types de mesures :
1) la norme du vecteur vitesse solutionne;
2) 1'angle du vecteur vitesse solutionne;
3) la position du vecteur vitesse relative a 1'un des reperes locaux des modeles.
E.l Erreur sur la norme d'un vecteur
L'equation E.l permet de calculer Ie vecteur vitesse d'une zone d'interrogation :
fAL.\ pW)p
A^ (j^e
ff _ X _ \^)
P est Ie deplacement moyen en pixels des traceurs dans une zone d'interrogation,
obtenu a partir de 1'autocorrelation de la zone et de 1'interpolation du centre du pic de
correlation, uj est Pinverse de la vitesse de rotation de la roue pulseuse, en ^-. AO est 1'angle
centre-a-centre, en degres, entre les deux fentes de la roue pulseuse. Finalement, -^J^- est
?pix
Ie rapport donnant la taille d'un pixel par rapport a la region visualisee. Comme explique a
la section 3.3.5, pour obtenir cette taille, on photographie une regle millimetrique immergee
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a la hauteur de la tranche laser. Cette photographie est digitalisee. A F aide d'un editeur
d'images, on calcule Ie nombre de pixels, A^pix, entre deux marques de la regle. La distance
entre ces deux marques, AL, est connue. En faisant Ie rapport, on obtient la taille d'un
pixel.
L'erreur totale sur la norme du vecteur vitesse £/, derivant de 1'erreur individuelle sur
chacun des parametres de 1'equation E.l, est obtenue par [Benedict 1984] :
sr=t(^spi. (E.2)
Ou Sr est 1'erreur sur la fonction r, Pi est un parametre de la fonction r et Sp, est
Perreur sur la valeur moyenne du parametre Pi. En appliquant 1'equation E.2 a 1'equation E.l
et en relativisant 1'erreur par rapport a la norme du vecteur vitesse, on obtient :
s£
u
r^v\~MJ + ?NP^N^ +pix s\p\\^\) + UJ +
's^e\
\~M} (E.3)
Le tableau E.l presents les valeurs typiques des difFerents parametres ainsi que les





















TAB. E.l: Valeurs typiques et erreurs des parametres pour Ie calcul d'un vecteur vitesse.
A noter que 1'erreur estimee pour |P| est tiree de 1'article de Udrea et al. (1996). Dans
cet article, les auteurs estiment les erreurs generees par les difFerentes techniques d'interpo-
lation du centre d'un pic de correlation. La borne d'erreur utilisee ici est celle pour Ie calcul
par centre de masse, pour une image de traceur ayant un diametre approximatif de trois
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pixels. L'erreur sur la vitesse de rotation de la roue pulseuse est basee sur les fluctuations
maximales de la vitesse de rotation de la roue pulseuse indiquees par 1'oscilloscope.
En appliquant ces valeurs a Pequation E.3, on obtient une marge d'erreur de ±2.6%
sur la norme du vecteur vitesse.
E.2 Erreur sur Pangle d'un vecteur vitesse
La definition de 1'angle d'un vecteur vitesse est presentee a la section 3.5.3. Le calcul
de cet angle est precede par Ie calcul de la position de 1'origine du repere global, soit Ie centre
de la roue experiment ale.
Comme explique a Pannexe D.2.1, Ie calcul de la position de la zone visualisee par rap-
port aux modeles experimentaux se fait a partir de deux points de reperes images sur la photo-
graphic. La figure E.l et les equations E.4 a E.8 permettent de calculer la position de 1'origine
du repere global (xo , yo) dans la cas ou les mesures de vitesse sont efFectuees dans la roue
experiment ale. (rri, ?/i) et (x-z, p/z) sont les coordonnees des deux points de repere, selon Ie
repere local du champ de vitesse solutionne, telles que donnees par 1'experimentateur. A^pales
et Rest sont respectivement Ie nombre de pales et Ie rayon externe de la roue experimentale.
FIG. E.l: Calcul des coordonnees du centre du modele experimental, cas de la roue experimentale.
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(Xo , Vo) = (Xmil + Lmil COS (9d , Vmil - LmU sin 0cl) (E.4)
Avec :
' On+a;2) (yi+y2Y
{XmU,ymil) = [ - — ^—-5 -—^—- j {^-i
LmU = RextCOS^j (E.6)
Oci = arctan (y2 ~ yl} (E;i
<2;2 - Xl.
ec2 = J^Z (E-8)
/ pales
Pour appliquer ces equations, on suppose toutefois que, sur la photographic, 1'origine
du repere global se situe toujours a la droite" des deux points de repere, comme illustre par
la figure E.l. Les equations E.9 a E. 12 permettent de calculer 1'angle 0 du vecteur vitesse
(ui^Vi), situe a (xi,yi) selon Ie repere local du champ de vitesse solutionne.
c - b2 - a2
6 = 90° - arccos | ^—^— | (E.9)
Oi
Avec :
C2 = {Xi -Xa- U,)2 + (y, -ya- Vi)2 (E.10)
b2 = (x, - Xof + (yi - ya)2 (E.ll)
a2 = (u,)2 + (v,)2 (E.12)
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On s'imagine facilement id que Papplication de 1'equation E.2 pour evaluer les bornes
d'erreur de 1'angle 6 est laborieux, surtout que Pon ne recherche qu'une estimation. Done,
une autre approche est utilisee pour estimer les bornes d'erreur. Comme Ie calcul de 1'angle
ne fait uniquement appel qu'a des relations geometriques, on utilise Ie logiciel de dessin
technique Autodesk Autocad pour evaluer les bornes d'erreur.
On dessine d'abord la roue experimentale. On positionne dans cette roue un vecteur
vitesse solutionne. Par la suite, on modifie la position de la roue experimentale (translation,
rotation), done la position de 1'origine du repere global, par rapport au vecteur vitesse selon
les bornes d'erreur des difFerents parametres servant au calcul de la position de cette origine
et de 1'angle d'un vecteur vitesse. Pour chacun des cas, on peut mesurer 1'angle du vecteur
vitesse. On trouve alors la combinaison de ces bornes d'erreur individuelles causant un ecart
d'angle maximal par rapport a 1'angle nominal.
Les parametres sont la position des points de repere et Ie vecteur vitesse solutionne.
L'erreur sur Ie premier parametre a deux origines. II y a d'abord la position exacte du
centre du point de repere sur la photographic digitalisee. Comme Ie point de repere a un
diametre parfois assez important, on estime cette erreur a ±3 pixels. La seconde source
d'erreur provient de 1'assemblage de la roue experimentale. On rappelle id que les deux
points de repere sont generes par la reflexion de la tranche laser sur les bords de fuite
des pales. Les equations utilisees pour calculer la position de 1'origine du repere global,
plus particulierement 1'equation E.8, supposent une roue experimentale dont les pales sont
parfaitement positionnees a intervalle de 30 degres. On evalue ici que les bords de fuite des
pales sont positionnes a mains d'un millimetre pres de la position theorique. Un millimetre
equivaut a environ dix pixels sur une photographie digitalisee. Done, on estime Perreur
generee comme etant ±10 pixels.
Finalement, on a obtenu precedemment des bornes d'erreur sur la norme du vec-
teur vitesse solutionne. Or, 1'interpolation du centre du pic de correlation pour trouver Ie
deplacement |P| des traceurs peut generer aussi une erreur dans la direction du vecteur,
done son angle. L'erreur estimee 5fipi est de 0.04 pixels. Comme illustre par la figure E.2, on
obtient Ie pire cas de modification de la direction du vecteur vitesse en supposant que cette











FIG. E.2: Erreur sur 1'angle d'un vecteur vitesse : effet de 1'interpolation du centre du pic de correlation.
Ainsi, en variant ces parametres dans leurs bornes d'erreur respectives, on obtient un
ecart d'angle maximal de 1° de Pangle nominal. On suppose done que la marge d'erreur sur
Pangle d'un vecteur vitesse est de ±1°.
Dans Ie cas ou 1'angle d'un vecteur vitesse est mesure dans la volute seule, les points
de reperes utilises pour trouver Ie centre du montage experimental sont differents (voir an-
nexe D.2.1). Toutefois, la demarche utilisee pour trouver 1'origine du repere global et calculer
1'angle d'un vecteur est similaire au cas ou les mesures sont dans la roue experiment ale. Done,
on suppose que les bornes d'erreur sont semblables.
E.3 Erreur sur la position relative cPun vecteur
Les sections 3.5.3 et 3.5.4 presentent les differents reperes locaux des modeles experi-
mentaux. Les profils de vitesse presentes dans ce memoire sont traces selon ces reperes
locaux.
Comme pour Ie calcul de 1'angle d'un vecteur vitesse, Ie calcul de la position relative
d'un vecteur vitesse fait appel a de simples relations geometriques. Le programme ne necessite
que de connaitre la position relative du champ de vitesse solutionne par rapport aux modeles
experimentaux, via les deux points de repere de la photographie. Ainsi, les sources d'erreur
sont les memes dans les deux cas.
Done, 1'estimation des bornes d erreur de la position est realisee de la meme fa^on que
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Sujet Repere Bornes d'erreur
Rint ' Rext
±1%















TAB. E.2: Bornes d'erreur de positionnement d'un vecteur vitesse par rapport aux reperes locaux des
modeles experimentaux.
pour les bornes d'erreur de 1'angle d'un vecteur vitesse. Le tableau E.2 presente les differents









FIG. F.l: Reperes et definitions des variables des elements potentiels primaires : (a) element situe a {xe, ye),










































TAB. F.l: Normes des vecteurs vitesse induits par les elements potentiels primaires au point P, formulation
de Hess &: Smith [Katz & Plotkin 1991].
Notes :
o", r et 7 sont les intensites des elements potentiels primaires;
\Uce\ et |uce| sont les normes des vecteurs vitesse induits par les elements potentiels
primaires sur eux-memes. Pour les elements ponctuels : a (rcg, ye). Pour les panneaux
a intensite constante : au centre du panneau, soit a ^;
Dans les cas des panneaux de vortex et de doublets constants, les vecteurs vitesse obte-
nus sont definis dans Ie repere local du panneau (Xp , Yp) . Pour redefinir ces vecteurs
vitesse dans Ie repere global, (Xo, Yo), il faut appliquer les transformees suivantes :
\u
\v\ =
Up I cos(cK) - \Vp\ sm(a)
\Vp\ cos(a) + \Up\ sm(oi)
Ou a est 1'angle entre Ie repere local du panneau et Ie repere global.
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Annexe G
Modeles de couche limite
Le modele de couche limite est tire de White (1991).
G.l Couche limite laminaire (Thwaites)
Le calcul de 1'evolution de la couche limite laminaire Ie long d'une paroi necessite de
solutionner les equations suivantes, pour chaque pas d'integration.
Soit V. la vitesse absolue en chaque point du domaine et v la viscosite cinematique
du milieu. Pour chaque pas d integration de la couche limite, Ie calcul de Pepaisseur de
momentum 0 se fait par :
el^-o^cu5'^dl (G-1)
De 0, on deduit Ie coefficient de friction C/, 1'epaisseur de deplacement 6* et Ie pa-
rametre A par les relations suivantes :
S = I Re, Cf (G.2)




Ou Ree est Ie nombre de Reynolds base sur 1'epaisseur de momentum :
Re, = ^ (G.5)
v
Quant au facteur de forme H et au parametre S, ils sont obtenus par :
1. Pour 0 < A < 0.1 :
S(\) = 0.22 + 1.57 A - 1.8 A2 (G.6)
H(X) = 2.61 - 3.75 X + 5.24 A2 (G.7)
2. Pour -0,1 < A < 0:
S(\) = 0.22 + 1.402 A + ^^ (G.8)
H(x) = 2'088 + A°^ (G-9)





On a decollement et arret du calcul de 1'evolution de la couche limite si on obtient
pour un pas d'integration :
X = -0.09
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G.2 Point de transition (Michel)
A chaque pas d'integration de la couche limite laminaire, il y a verification d'une
possible transition laminaire-turbulente de la couche limite. Le critere de transition utilise
est celui de Michel. On a transition de la couche limite lorsque la relation suivante est verifiee :
Re, > 1.174 f 1 + 2^00 ) JteS-46 (G.10)
'X
Ou Rex est Ie nombre de Reynolds base sur la distance totale integree L depuis Ie
point de stagnation :
Re^ = u^ (G.ll)
G.3 Couche limite turbulente (Head, simplifie par
Cebeci & Bradshaw)
S'il y a transition, Ie code passe au modele de couche limite turbulente pour poursuivre
1'integration des parametres de la couche limite. L'evaluation des parametres requiert la
resolution a chaque pas du systeme d'equations suivant :
M-^Li^mdul - CL^+^(2+ff)^=T (G'12)
^ 4: (Ue 6 H,) = 0.0306 (H, - 3.0)-0-6169 (G.13)
g
^i = 3.3 + 0.8234 (H - l.l)-1-287 pour H ^ 1.6
(G.14)
3.3 + 1.5501 {H - 0.6778)-3-064 pour H > 1.6
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0.3exp-l-33ff
'/ = (^(Re,)y.^^H ^•1
Les deux premieres equations differentielles ordinaires, de la forme |^ = f{x, y) sont
solutionnees par 1'algorithme de Runge-Kutta d'ordre 4.
Au point de transition, les parametres de depart de la couche limite turbulente sont :
depart turb. u fin lamin.
H = 1.3
Finalement, on a decollement et arret du calcul de revolution de la couche limite si




Profils de vitesse : volute seule
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Profits de vitesse : roue avec volute





Code, pas de defj,
Code, d6fl, = -50°
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FIG. 1.1: Profils de vitesse roue avec volute, ^ang = 35°, n = 0.21 ^, Q = 0.0104!s- : (a) vitesse entree;
(b) angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote suction; (f) vitesse courbe moyenne;


































FIG. 1.2: Profils de vitesse roue avec volute, ^ang = 35°, n = 0.31 ^, Q = 0.0095 sl : (a) vitesse entree; (b)
angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie ; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse pale cote suction;
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FIG. 1.3: Profils de vitesse roue avec volute, ^ang = 35°, n = 0.63 ^, Q = 0.0079 Tf- : (a) vitesse entree; (b)
angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie ; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse courbe moyenne;
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FIG. 1.4: Profils de vitesse roue avec volute, ^ang = 65°, n = 0.21 j-, Q = 0.0054 Tf- : (a) vitesse entree; (b)
angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie ; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse pale cote suction;













































































FIG. 1.5: Profils de vitesse roue avec volute, 0ang = 65°, n = 0.31 ^, Q = 0.0057 al : (a) vitesse entree; (b)
angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie ; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse pale cote suction;
(g) vitesse courbe moyenne; (h) angle courbe moyenne.
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0,18 Experimental
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FIG. 1.6: Profils de vitesse roue avec volute, ^ang = 65°, n = 0.63 ^, Q = 0.0066 Tf- : (a) vitesse entree; (b)
angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie ; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse courbe moyenne;
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FIG. 1.7: Profils de vitesse roue avec volute, 0ang = 305°, n = 0.21 ^, Q = 0.0057 ^- : (a) vitesse entree;
(b) angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote suction; (f) vitesse courbe moyenne;
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FIG. 1.8: Profils de vitesse roue avec volute, 0ang = 305°, n = 0.31 ^, Q = 0.0057^- : (a) vitesse entree;
(b) angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse pale cote
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FIG. 1.9: Profils de vitesse roue avec volute, 0ang = 305°, n = 0.63 ^, Q = 0.0063 rf- : (a) vitesse entree;
(b) angle entree; (c) vitesse sortie; (d) angle sortie; (e) vitesse pale cote pression; (f) vitesse courbe moyenne;
(g) angle courbe moyenne.
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Annexe J
Profils de vitesse a Pentree d'un
ventilateur
Get annexe presente les composantes radiales des profils de vitesse mesures a 1'entree
d'un ventilateur centrifuge [Gohier & Grenier 1998]. Les mesures ont ete effectuees a 1'aide
d'un systeme d'anenometrie a fil chaud.
Les resultats sont presentes sous la forme de profils axiaux de vitesse, pour differentes
positions angulaires par rapport a la volute (voir figure 5.1). La position axiale est adimen-
sionnalisee par rapport a 1'epaisseur de la roue, la valeur "0" designant Ie fond de la roue et
"1" Ie haut de la roue. Les vitesses radiales sont adimensionnalisees par rapport a la vitesse
radiale moyenne. Cette vitesse moyenne est obtenue a partir de 1'equation :
ur = rr-^r-— (J-i)
7r umt J"Roue
Ou Q est Ie debit, D[^ est Ie diametre interne de la roue et ^Roue est 1'epaisseur de
la roue.
Les tableaux K.3 et K.6 de 1'annexe K presentent les caracteristiques geometriques
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FIG. J.l: Profils axiaux de vitesse a 1'entree d'un ventilateur, composante radiale de vitesse : (a) ^ang = 0°;
(b) (?ang = 45° ; (c) 0ang = 90° ; (d) <?ang = 135° ; (e) ^ang = 180° ; (f) ^ang = 225° ; (g) 0ang = 270° ;
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Arc de cercle joignant
Ie cut-off d la devetoppee
Point d'in+ersection en+re I'arc














Nombre de pales 12





TAB. K.l: Caracteristiques geometriques du modele experimental de roue centrifuge.
Caracteristique
Type de developpee





























Nombre de pales 38













































TAB. K.5: Caracteristiques geometriques de la roue Proto 5.
Caracteristique
Type de developpee




















































TAB. K.7: Caracteristiques geometriques de la volute du second type.
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